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Töös kasutatavad lühendid 
KRK – keharaskuskese; 
3D – kolmemõõtmeline; 
αi – kurvijooksu sissekallutuse nurk; 
a – kogukiirendus; 
an – normaalkiirendus; 
aT – tangensiaalkiirendus; 
Ftf – tsentrifugaaljõud; 
Ftp – tsentripetaaljõud; 
HBA – horisontaalne kiiruse nurk; 
HF – frontaalne pöörlemisimpulss; 
HL – lateraalne pöörlemisimpulss;  
HR   – resultant pöörlemisimpulss; 
KRK – keharaskuskese; 
DLT – direct linear transformation meetod; 
h0 – KRK kõrgus tõukejala mahaasetamisel äratõukefaasi alguses; 
h1 – KRK kõrgus äratõukefaasi lõpus; 
h2 – KRK tõusukõrgus äratõuke lõpust kuni KRK trajektoori maksimaalse punktini (hmax)  
h3 – KRK ja lati vaheline vertikaalne kaugus 
hmax – KRK trajektoori kõrgeim punkt 
m – keha mass; 
r – raadius; 
v – kiirus; 
PB – isiklik rekord (ingl. personal best); 
SB – hooaja tippmark (ingl. seasonal best); 
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SISSEJUHATUS 
Iga spordiala aluseks on liigutustegevuse biomehaanika. Sama kehtib ka kõikide 
kergejõustikualade ning vastavalt ka kõrgushüppe kohta. Kõrgushüpe on populaarne 
kergejõustikuala, mille tehnika on pidevalt muutunud, kuid eesmärk on püsinud ikka sama: 
kuidas oma keha võimalikult kõrgele üle lati viia. Läbi aegade on proovitud leida erinevaid 
viise, kuidas kõrgushüppes oma keha võimalikult ökonoomselt üle lati viia ning siiani on 
valitsema jäänud nn. Fosbury Flop tehnika, mis seisneb kaarekujuliselt hoojooksult 
äratõugates lati ületamises seljaga. 
Kõrgushüpe on väga tehniline ala ning seetõttu mõjutavad soorituse igal hetkel tehtavad 
liigutused selle edasist kulgu ja tulemust. Tänu kaarekujulisele hoojooksule, äratõukel 
mitmeteljeliste rotatsioonide, optimaalselt ajastatud hooliigutuste ning äratõuke ja sellele 
järgnevale keerulise lati ületuse esilekutsumise vajadusele on kõrgushüppajale seatud erilised 
nõudmised tehnilise soorituse teostamisel. Seetõttu on sportlasel parima soorituse 
väljakujunemiseks vajalik pidev tagasiside. Ilma täiendavate abivahenditeta on treeneripoolne 
vaatlus taolise mitmetahulise spordiala juures sportlase tulemuse parandamiseks vajalike 
parameetrite kindlaks tegemiseks raske ning ebapiisav. Tänapäeva kiire tehnoloogia arengu 
tõttu on pea igal sportlasi juhendaval inimesel võimalik enesele liigutustegevuse täpsemaks 
analüüsiks muretseda mingi abivahend (nt. digitaalkaamera vms.). 
Kasutades videotehnikat on võimalik registreerida silmale nähtamatuid või raskesti tabatavaid 
momente. Kinemaatilise videoanalüüsi kasutamine sportlikul liigutustegevusel on asendamatu 
meetod tegemaks kindlaks sportlase liikumine ruumis, võimaldades seeläbi võrrelda erinevate 
sportlaste tehnika iseärasusi, leida spordiala tehnilises soorituses vigu ning hinnata 
liigutustegevuse efektiivsust ja ratsionaalsust. 
Käesolev uurimistöö püüabki 3D kinemaatilise videoanalüüsi teel kindlaks määrata ning 
mõõta Eesti mees- ja naiskõrgushüppajate biomehaanilisi karakteristikuid kõrgushüppe 
sooritusel võistlustingimustes ning võrrelda nende väärtusi maailma tipphüppajatega. 
Kõrgushüppe temaatilist kirjandust on Eestis vähe ilmunud ning antud uurimistöö võimaldab 
anda täpsemat infot just kõrgushüppe tulemust mõjutavate biomehaaniliste karakteristikute 
kohta. 
Uuring võib huvi pakkuda kergejõustikutreeneritele, sportlastele, 
kehakultuuriteaduskonna üliõpilastele ja muudele huvilistele. 
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I KIRJANDUSE ÜLEVAADE 
1. Kõrgushüppe üldiseloomustus 
Kõrgushüpe on oma olemuselt kergejõustiku ala, mille eesmärgiks on ühe jala tõukega 
võimalikult kõrgele asetatud lati ületamine (IAAF, 2010; Carr, 2004; Portnov, 1983). 
Kõrgushüpe jagatakse lihtsustatult kolmeks erinevaks põhiosaks: hoojooks, äratõuge ning 
õhulend ehk lati ületus (joonis 1; Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007; Killing, 2009). 
 
Joonis 1. Kõrgushüppe põhiosad: hoojooks (a-f), äratõuge (f-h) ja õhulend ehk lati ületus (h-
o) (Dapena, 1988 järgi). 
 
Võttes teadmiseks, et maandumine ja selle individuaalsed eripärad ei oma kõrgushüppe 
tulemuse juures niivõrd olulist rolli kui seda omavad teised osad, siis ei leia see ei kirjanduses 
kui ka erinevates uuringutes märkimisväärset tähelepanu. Seetõttu jääb ka antud töö 
traditsioonilise 3 põhiosa (hoojooks, äratõuge ning lennufaas ja lati ületus) ülevaatliku 
selgituse ning analüüsi juurde. 
Kõrgushüppe hoojooksu peamiseks eesmärgiks on äratõukefaasi alguseks sobivate tingimuste 
loomine (Dapena, 2000). Kõrgushüppe tehnika peamisteks eripäradeks on KRK langetamine 
ja tõukejala asetamine märgatavalt kehast ettepoole, mis aitab kehal liikuda üle tõukejala 
tekitamaks vertikaalset kiirust (Lees et al. 2000). Äratõukefaasis rakendab hüppaja jõude, mis 
määravad keharaskuskeskme (KRK) maksimaalse kõrguse, mille ta pärast maast lahkumist 
saavutab. Samuti tekitab hüppaja äratõukel pöördeimpulsse, mis on vajalikud eelkõige lati 
ületamise hetkel (Dapena et al., 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). 
Ainsateks võimalikeks aktiivseteks liigutusteks pärast äratõuget ehk maast lahkumist on 
sisejõudude mõjul tehtavad kompensatoorsed liigutused (Dapena et al., 2006; Dapena ja 
Ficklin, 2007). Sisejõud ehk lihaste kontraktsioonjõud võivad põhjustada kehaosade 
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ümberpaiknemise üksteise suhtes, kuid KRK ei muuda seejuures liikumise trajektoori ruumis 
(Pääsuke ja Ereline, 2001). Kõrgushüppe tulemuse seisukohast on sisejõudude roll hoojooksu 
ja äratõuke järel oluline eelkõige lati ületamise juures, kus efektiivse sisejõudude rakendamise 
korral on võimalik latt ületada isegi sellest madalamal asetseva KRK maksimaalse kõrguse 
tingimustel. 
Samas on siiski hoojooksu ülesandeks eelkõige ettevalmistus äratõukeks, kõige olulisemaks 
faasiks kõrgushüppe juures. Hüppaja poolt tehtavad liigutused lati ületamisel on vähem 
tähtsad, kuna enamus lati ületamise juures ilmnevatest probleemidest saavad alguse 
hoojooksu- või äratõukefaasist (Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). 
2. Kõrgushüppe erinevate faaside iseloomustus 
2.1. Hoojooks 
2.1.1. Hoojooksu ülesehitus 
Hoojooksu esimene osa läbitakse sirgjooneliselt ehk risti maandumispaigaga ning viimased 3-
5 sammu joostakse kaarekujuliselt (joonis 2). Sirgjoonelisele hoojooksu osale võivad 
mõningate hüppajate puhul eelneda kõnni –või jooksusammud ehk nn. eelhoog. (Epro, 2009) 
Erinevate uuringute kohaselt on KRK horisontaalse kiiruse 7 m/s arendamiseks vajalik 
vähemalt 9 või suurem arv samme. Samas on kõrgushüppajatel äratõukeks valmistumisel 
vajalik luua pärast optimaalse hoojooksu kiiruse saavutamist äratõukeks ideaalne keha 
paiknemine ruumis, mis vajab vähemalt 2 või enamat lisasammu (Nigg, 1974). Üldistades 
võib öelda, et kõrgushüppe flopptehnika hoojooks koosneb ilma eelhoota 8 kuni 12 sammust 
(Креер ja Попов, 1986; Anzil, l973; Жилкин et al., 2005). 
Üldise printsiibi kohaselt kehtib seadus: mida suurem on hoojooksu kiirus, seda suurem on ka 
selle raadius (Zhukov ja Yufrikov, 1984; Tidow, 1993; Dapena, 1996). Hoojooksu lõpuosa 
ehk kaarekujuliselt joostava osa keskmine raadius on erinevatel andmetel ligikaudu 8-12 
meetrit (Zhukov ja Yufrikov, 1984). 
Iiboshi (1993) poolt 1991. aasta Tokyo maailmameistrivõistluste kõrgushüppe finaalis läbi 
viidud biomehaanilises analüüsi järgi paiknesid meeste kurviraadiused vahemikus 6,71-10,97 
m ja naistel vahemikus 7,67-13,32 m, mis näitab selgelt, et variatsioonid kurviraadiuses on 
olemas ning olenevad suurel määral hoojooksu ülesehitusest (sammude pikkus, kurvis 
joostavate sammude arv, hoojooksu kiirus). Antud uurimuses osalenud hüppajate hoojooksu 
mudelid koos määratud biomehaaniliste karakteristikudega on eraldi välja toodud lisade all 
(Lisa 1). 
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Joonis 2. Kõrgushüppe hoojooksu ülesehitus (r – kurviraadius (m); f – hoojooksu trajektoori 
pikenduse ja latiga paralleelse horisontaalse sirge vaheline nurk äratõukel (º); p – KRK 
trajektoori pikenduse ja latiga paralleelse horisontaalse sirge vaheline nurk äratõukel (º)) 
(Epro, 2009 järgi). 
2.1.2. Kurvijooks ja lateraalne kalle 
Kaarekujulisel hoojooksuosal liigub KRK kindlat trajektoori pidi, mis koosneb 
sirgjoonelistest ehk lennufaasi segmentidest ja kaarekujulistest ehk toefaasi segmentidest 
(Ritzdorf, 1986). Teades, et jooksusuunda on võimalik muuta vaid toefaasis olles, võib 
järeldada, et ka kurvijooksu suund on mõjutatav samuti vaid hoojooksu toefaasidel (Müller et 
al., 1986). 
    
 
 
 
Kõrgushüppajal on vaja hoojooksu kurviosas joosta ringjoonel ning selleks on hüppajal vaja 
eelkõige tekitada tsentripetaaljõudu (Ftp). Tsentripetaaljõud ehk kesktõmbejõud on radiaalne 
jõud, mis on suunatud ringjoone keskosa suunas ning mis on vajalik keha liikumiseks 
ringjoonel (McGinnis, 2005). Tsentripetaaljõud kutsub esile normaalkiirenduse (an) ehk 
Kaareraadiuse 
keskpunkt 
Hoojooksu trajektoor 
r 
r 
r
f 
p
Hoojooksu trajektoori mõtteline pikendus 
KRK trajektoori mõtteline pikendus 
Äratõukekoht
KRK 
trajektoor 
r 
a
na

ta

r 
Joonis 4. Kiirendusvektorid pöörlemisel 
ringjoonel (kogukiirendus – a; 
tangentsiaalkiirendus – at; 
normaalkiirendus – an) 
αi  
Joonis 3. Sissekallutuse nurk αi (°) 
(Ritzdorf et al. 1989 järgi). 
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tsentripetaalkiirenduse (kesktõmbekiirenduse), mis on liikumissuunaga risti ehk pöörleva telje 
suunas mõjuva lineaarse kiirenduse komponent (Willimczik, 1989; Pääsuke, Ereline, 2001). 
Kurvijooksul tekib lisaks kesktõmbekiirendusele ka tangentsiaalkiirendus, mis on oma 
olemuselt piki trajektoori muutujat suunatud kiirenduse komponent (McGinnis, 2005). 
Tangentsiaalkiirenduse ja normaalkiirenduse vektorsumma moodustab nn. kogukiirenduse 
(Willimczik, 1989; McGinnis, 2005). Joonis 4 illustreerib mainitud kiirendusvektorite suunda 
ringjoonel.
 
Kurvijooksu ajal mõjutab hüppajat samuti ka tsentripetaaljõule vastanduv inertsijõud, mis 
tekib keha pöörlemisel ümber liikumatu telje ning seda nimetatakse tsentrifugaaljõuks ehk 
kesktõukejõuks (Ftf). Tsentrifugaaljõud on jõud, millega liikuv keha mõjutab tema liikumist 
kitsendavaid ja teda kõverjooneliselt liikuma sundivaid kehi. (Pääsuke ja Ereline, 2001).  
Kaarekujulisel hoojooksul on hüppajal oluline keha kallutada kurvi siseosa suunas (joonis 3 ja 
6), mis tagab vajaliku tsentripetaal- ehk kesktõmbejõu võitlemaks tsentrifugaaljõuga, mis 
tõmbab sportlast kurvi välisosa suunas põhjustades kurvijooksul horisontaalse kiiruse 
vähenemist ja enneaegset keha latile vajumist (Killing, 2009; Dapena, 1980b; Ecker, 1976). 
Tsentrifugaaljõu ja tsentripetaaljõu toimet kõrgushüppajale hoojooksu kurviosas illustreerib 
Joonis 5.  
Sissekallutuse nurga suurus sõltub enamasti hoojooksu kiirusest ning võib küündida isegi üle 
30° (Beulke, 1974). Mida kiirem või mida kitsam on hoojooksu kurviosa, seda suurema 
kallutuse peab hüppaja esile kutsuma kurvi keskosa suunas (Dapena, 1996). Tan ja Yeadon 
(2005) tõestasid, et sissekallutuse nurk väheneb hoojooksu lõpuks. Katses osalenutel vähenes 
kaldenurk peamiselt olulisel määral just viimasel jalakontaktil ehk siis jala äratõukesse 
Joonis 5. Kõrgushüppe hoojooksu kurviosas hüppajale mõjuvad jõud: 
tsentrifugaaljõud (Ftf) ja tsentripetaaljõud (Ftp) ning tekkiv tangentsiaalkiirendus 
(aT). r – kurviraadius. 
Ftp 
Ftf 
aT 
r 
r 
r 
Hoojooksu trajektoor 
KRK trajektoor 
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asetamisel. Sissekallutamise nurk vähenes alates eelviimasest sammust 30°-lt pea 0° 
lähedusele.  
Ideaalis peaks hüppaja suutma tekitada lateraalset kallet kurvis terve kehaga. Rakendatud jõu 
tagajärjel tekkiv maapinna reaktsioonijõud peaks läbima kogu hüppaja keha, et rakendatav 
jõud hoojooksuks maksimaalselt ära kasutada. Sageli murduvad siiski sportlased mingist 
kehasegmendist läbi. Osad kõrgushüppajad murduvad puusast, kallutades ülakehaga rohkem 
kui jalgadega või murduvad puusast, kallutades rohkem jalgadega kui ülakehaga (Killing, 
2009; Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). Eelnev on illustreeritud kuju nähtav 
joonisel 6. 
 
 
 
 
Joonis 6. Keha lateraalne kalle hoojooksu kurviosas. Hüppaja A – ülakere liialt kurvist välja 
suunatud; Hüppaja B – ülakere puusast murdunud ning liialt kurvi suunas kaldu; Hüppaja C – 
optimaalne kurvikallutus, maale rakendatavad jõud läbivad keha sirgjooneliselt ilma 
kadudeta. 
2.1.3. Hoojooksu suund ja KRK trajektoor 
Kõrgushüppe hoojooksu suuna iseloomustamiseks kasutatakse erinevate nurganäitajate 
määramist: sammude toefaaside vahelise sirge või lennufaaside KRK horisontaalse kiiruse 
vektorite nurganäitajaid suhtes lati projektsiooniga. Mõlemaid nurganäitajaid hoojooksu 
viimastel sammudel illustreerib joonis 7. Dapena (1980a) uurimuses meeskõrgushüppajatega 
leiti viimase kolme sammu hoojooksu suund nii toefaaside kui ka KRK horisontaalse kiiruse 
vektorite kaudu. Hoojooksu sammude suunad toefaaside vahelise sirge meetodil olid vastavalt 
27°-38° (β3), 46°-61° (β2), 45°-73° (β1). KRK horisontaalse kiiruse vektorite suunad viimaste 
sammude lennufaasidel olid vastavalt 44°-69° (α3), 45°-58° (α2), 37°-49° (α1) ja 32°-46° (α0). 
Hüppaja A Hüppaja B Hüppaja C 
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Sarnastes vahemikes tulemusi on saadud ka teistes uurimustes kõrgushüppajatega (Ritzdorf, 
1986; Brüggemann ja Arampatzis, 1997; Isolehto et al. 2005; Dapena et al. 2006; Dapena ja 
Ficklin, 2007). 
Dapena (1980a) uuringust selgus, et hoojooksu sammude toefaaside suund ja KRK 
horisontaalse kiiruse vektori suund ristuvad hoojooksu lõpuks. KRK trajektoor oli hoojooksu 
lõpuks 6°-15° võrra rohkem risti latiga kui sammude suund. Sarnaseid tulemusi on saadud ka 
hilisemates uuringutes (Ritzdorf, 1986; Brüggemann ja Arampatzis, 1997; Isolehto et al. 
2005; Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007).  
 
 
 
Joonis 7. Hoojooksu sammude (β1, β2, β3) ja KRK horisontaalse kiiruse vektori (α0, α1, α2, α3) 
suund viimasel kolmel sammul (kraadides). (Dapena 1980a; Epro, 2009 järgi) 
2.1.4. KRK kiirused hoojooksul 
Kõrgushüppes on hoojooksu kiirus võrreldes teiste hüppealadega (teivas-, kaugus-, 
kolmikhüpe) väiksem. Kui teivas- ja kaugushüppes on hoojooksul eesmärgiks maksimaalse 
kiiruse saaavutamine, siis kõrgushüppes on oluline saavutada nn. optimaalne kiirus ehk 
Äratõukekaugus latist 
KRK trajektoor
α0 
α3 
α1 
α2 
Hoojooksu trajektoor 
β1 
β2 
β3 
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maksimaalne kiirus, mille pealt on hüppaja suuteline oma hüppe täielikult ja tehniliselt 
korrektselt sooritada. (Bianco et al. 1996) 
Kaarekujuliselt hoojooksult on siiani kiireim mõõdetud KRK horisontaalne kiirus olnud 8,73 
m/s, mis on võrreldav 100 m jooksus ajaga 11,0 sekundit (Zhukov, Yufrikov, 1984). Enamasti 
küündib tippmeeskõrgushüppajatel hoojooksu maksimaalne horisontaalne kiirus erinevatel 
andmetel ligikaudu 7,9-8,5 m/s-ni (Bothmischel, 1990; Жилкин, et al. 2005). Kiireimad 
tippnaiskõrgushüppajad on näidanud kiirust vahemikus 7,2-7,5 m/s (Dapena, 1988). 
Erinevate aastate kergejõustiku maailmameistrivõistlustel teostatud biomehaaniliste uuringute 
järgi olid eliitmeeskõrgushüppajatel KRK horisontaalsed kiirused hoojooksu lõpus enamasti 
vahemikus 6,8-8,29 m/s (Ае et al., 2008; Isolehto et al., 2007; Müller, Hommel, 1997; 
Brüggemann, Loch, 1991; Siukonen, 2002; Dapena, 1988). Uuringud 
eliitnaiskõrgushüppajatega märgivad KRK horisontaalseteks kiirusteks hoojooksu lõpus 
vahemikku 5,9-7,1 m/s (Ritzdorf, 1986; Brüggemann ja Loch, 1991; Ritzdorf et al., 1989; 
Dapena, 1988). Böttcher’i (2010) isiklikust andmebaasist 20 aasta vältel Saksamaa 
kõrgushüppemiitingutel tehtud biomehaaniliste uuringute põhjal on naiskõrgushüppajate 
KRK horisontaalse kiiruse vahemikuks hoojooksu viimasel sammul 5,51-7,47 m/s ja 
meeskõrgushüppajatel 6,59-8,36 m/s. Võttes arvesse eelnevalt tehtud biomehaanilisi uurimusi 
võib üldistatult öelda, et enamasti paiknevad KRK horisontaalse kiiruse näitajad meestel 7,0-
8,0 m/s ja naistel 6,0-7,0 m/s vahemikus.  
Oluline ei ole niivõrd üldine hoojooksu kiiruse suurus, vaid millises hoojooksufaasis see 
saavutatakse (Bothmischel, 1990). Kõrgushüppe hoojooksu maksimaalne kiirus peaks 
kulmineeruma hoojooksu viimastel sammudel, et hüppajal oleks võimalik suures ulatuses 
horisontaalset kiirust üle kanda vertikaalseks kiiruseks ehk äratõukeks. Ühe 
naiskõrgushüppajatega läbiviidud uurimuses hüppasid viimasel kolmel sammul horisontaalset 
kiirust suurendanud naised ligi 4-9 cm kõrgemale kui hoojooksu lõpus kiirust mitte 
suurendanud hüppajad (Schweigert, 2000). 
Suurem hoojooksu horisontaalne kiirus on otseselt korreleeruv äratõukel tekitatava vertikaalse 
kiirusega, mis on üheks olulisemaks KRK maksimaalset kõrgust määravaks faktoriks (Dapena 
et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007; Killing, 2009). Joonis 8 näitab mainitud korrelatsiooni 
esinemist USA meistrivõistlustel mees- ja naishüppajate seas (Dapena et al. 2006; Dapena ja 
Ficklin, 2007). 
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Joonis 8. Hoojooksu viimase sammu KRK horisontaalse kiiruse suhe äratõuke lõpu KRK 
vertikaalse kiirusega. (Dapena et al.2006; Dapena ja Ficklin, 2007 järgi) 
 
Kõikide MM-idel teostatud biomehaaniliste analüüside KRK horisontaalsed kiirused 
erinevatel hoojooksu ajahetkedel on välja toodud tabelis 6 (Lisa 2) ning naiskõrgushüppajate 
samad näitajad tabelis 7 (Lisa 3). 
2.1.5. Hoojooksu sammude pikkus ja sagedus 
Hoojooksu algusosas peaksid sammude pikkused ning hoojooksu kiirus järk-järgult 
suurenema. Mõne sammu möödudes peaks kõrgushüppaja jooksma juba kiiresti, suhteliselt 
pikkade ja mõnevõrra lõdvestunud ning vabade sammudega (Dapena, 1996). 
Üks tüüpilisi hoojooksu sammude rütmidest on eelviimase sammu pikendamine ja viimase 
lühendamine (Ritzdorf, 1986). Dapena (1980a) uurimuses ei märgatud kõikide hüppajate 
puhul eelviimase sammu pikenemist, kuid enamikel kõrgushüppajatel oli viimane samm 
teistest hoojooksu sammudest märgatavalt lühem. Tan ja Yeadon’i (2005) uuringus täheldati 
iga osalenud hüppaja hoojooksu kurvijooksu lõpuosas jooksusageduse tõusu ning samuti 
viimase sammu lühenenud pikkust võrreldes hoojooksu teiste sammudega. Viimaste 
sammude sageduse tõusu kinnitab ka Killing (2009) ning Dapena (1996). 
Iiboshi (1993) mõõtis oma uurimuses viimase viie sammu pikkusi, mis jagunesid: 2,54 ± 0,26 
m (5. samm äratõukest), 2,34 ± 0,34 m (4. samm äratõukest), 2,15 ± 0,25 (3. samm 
äratõukest), 2,22 ± 0,20 (eelviimane samm), 2,32 ± 0,16 m (viimane samm). Kust on näha, et 
viimane samm ei erine olulisel määral teistest. Seega võib öelda, et sammude pikkus on 
tegelikult suuresti individuaalne ja sõltub kasutatavast hoojooksu ülesehitusest. 
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2.1.6. Ettevalmistus äratõukeks 
Kaarekujulist hoojooksu peetakse kasulikuks KRK langetamiseks enne äratõukefaasi 
sisenemist (Ae et al. 1986), kuna suurendab äratõuke teepikkust (Dapena et al. 2006; Dapena 
ja Ficklin, 2007; Dapena, 1993; Jacoby, 1986). Suurem vertikaalne teepikkus äratõukefaasi 
ajal loob pikema ajaperioodi, mille jooksul on võimalik tekitada vertikaalset impulssi 
(Dapena, 1987; Jacoby, 1986; Wagner, 1985). 
Äratõuke teepikkuse suurendamiseks on oluline KRK võimalikult madalal paiknemine 
äratõukefaasi alguseks ja võimalikult kõrgel paiknemine äratõukefaasi lõpuks. Enamikel 
hüppajatel pole raskusi KRK viimisega võimalikult kõrgele äratõuke lõpuks, probleemid 
tekivad KRK langetamisega äratõuke alguseks (Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). 
KRK langetamist äratõuke alguseks on võimalik teostada kas madalama eelviimase sammuga 
või suurema sissekallutusega kurvijooksul. Eelviimasel sammul madalamal jooksmine seab 
hüppaja äratõukele eelnevat sammu tugijala reielihastele suured jõuvõimete nõudmised. 
Samuti on hüppajal vaja õppida sobilikke neuromuskulaarseid liigutusmehhanisme, mis 
võimaldavad võimalikult kiirelt üle sügavalt kõverdunud jala liikuda. (Dapena, 2000). 
Kallutades kurvijooksus on hüppajal võimalik vähendada eelviimasel sammul jala 
kõverdamist, kuna kallutamine põhjustab omakorda KRK langetamise ning hüppajal on 
võimalik eelviimasel sammul joosta sirgema jalaga, siis on tal ka kergem hoojooksu kiirust 
hoida. Kurvikallutamise läbi on siiski KRK langetamine suhteliselt piiratud, mistõttu 
kombineeritakse eelviimasel sammul KRK langetamine kurvikallutusega jooksmisega 
(Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). 
Suurem teepikkus äratõukel on eelduseks ka suuremaks KRK vertikaalseks kiiruseks äratõuke 
lõpul. Teades, et teepikkus on otseses sõltuvuses KRK kõrgusest äratõuke alguses, võib 
järeldada, et ka KRK vertikaalne kiirus on omakorda sõltuv KRK kõrgusest äratõuke alguses. 
USA meistrivõistlustel tehtud mõõtmistulemused näitavad selgelt, et KRK madalamal 
paiknemisega on võimalik arendada suuremat vertikaalset kiirust äratõuke lõpuks. (Dapena et 
al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). Kindlasti mängib siin suurt rolli just meeste jalalihaste 
jõunäitajate kõrgem tase teostamaks KRK langetamist eelviimasel sammul ning sooritamaks 
kiiret üleminekut äratõukesse. 
Optimaalsesse äratõukepositsiooni saamiseks asetab hüppaja praktiliselt täielikult sirutunud 
tõukejalga äratõukeks enda ette maha, jättes puusad tõukejala taha ning tekitades 
tahasuunalise kehakalde. Sellise positsiooni saavutamiseks ja äratõukel liialt suure 
horisontaalse kiiruse kaotamise vältimiseks tuleb eelviimaselt sammul kõverdunud jalalt 
kiirelt üle joosta ning omakorda äratõukesse jõuimpulss suunata. (Portnov, 1983; Dapena et 
al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). 
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2.2. Äratõuge 
Äratõuke üldiseks eesmärgiks on hoojooksust saadud horisontaalse kiiruse vertikaalseks 
kiiruseks muutmine, et saavutada võimalikult suur väljalennukiirus ja optimaalne 
väljalennunurk (Willimczik, 1989). Hoojooksu viimaste sammudega langetatakse KRK ja 
üritatakse tõukejalale joostes maapinnale suuri jõude rakendada (Dapena, 1996; Carr, 2004; 
Killing, 1995). Newtoni III seaduse järgselt mõjutavad kaks keha teineteist absoluutväärtuselt 
võrdsete ja vastassuunaliste jõududega. Seega kaasneb iga aktsiooniga võrdne ja 
vastassuunaline reaktsioon (Pääsuke ja Ereline, 2001). Mida rohkem hüppaja maapinnale 
jõudu rakendab, seda suuremat jõudu rakendab ka maapind reaktsioonina hüppajale (Carr, 
2004). Hüppaja poolt rakendatud jõule vastassuunaline reaktsioonina saadud võrdse 
suurusega jõud põhjustab KRK vertikaalse kiiruse plahvatusliku tõusu ehk hüppaja 
ülessuunalise liikumise ehk äratõuke (Dapena, 1996; Carr, 2004; Killing, 1995).  
 
2.2.1. Osakõrguste mudel 
Muutmaks kõrgushüppe äratõuke ja õhulennu ehk lati ületuse parameetrite selgitamise ja 
kvantitatiivsete suuruste määramise lihtsamaks, tuli Hay (1973) välja ideega osakõrguste 
mudelist. Hay osakõrguste mudelit demonstreerib joonis 10. 
 
Mudel koosneb 3 erinevast osakõrgusest: h1 – KRK kõrgus äratõuke lõpus (m), h2 – KRK 
lennukõrgus (m) ja h3 – KRK ja lati vaheline kaugus ehk lati ületamise efektiivsus (m) 
Kõrgushüppe tulemus on antud mudeli järgi arvutatav järgmise valemi järgi: 
h =  h1 + h2 - h3  
Veel tänapäevalgi kasutust leidva mudeli juures kasutatakse lisadena h0 ehk KRK kõrgust 
äratõuke alguses ja hmax ehk KRK trajektoori maksimaalset kõrgust (joonis 10). 
α
h3 
h2 
h0 h1 
hmax 
Joonis 10. Hay (1973) osakõrguste mudel koos h0 ja hmax-ga.  
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2.2.2. Äratõukeaeg 
Äratõukeaeg ehk äratõuke kontaktiaeg on ajavahemik, mille jooksul äratõukejalg on kontaktis 
maapinnaga (Willimczik, 1989; Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007; Killing, 2009). 
Äratõukeaeg on peamiselt mõjutatav hoojooksu horisontaalsest kiirusest, äratõuke 
teepikkusest ja keha liikumisest äratõukel. Mida kiirem on horisontaalne kiirus, mida lühem 
on äratõuke teepikkus ja mida kiirem on keha liikumine äratõukel, seda kiirem on ka 
äratõukeaeg (Killing, 2009). 
Blažević et al. (2006) poolt Horvaatias 2000.-2003. aastal läbiviidud longitudinaalne 
kõrgushüppe kinemaatiliste parameetrite uuring näitas, et äratõukeaeg jääb aastate jooksul 
põhimõtteliselt samaks. Subjektiks olnud hetke maailma tippkõrgushüppaja Blanka Vlasic 
näitas kolme aasta jooksul sarnase väärtusega äratõukeaegu (180 ms), kuigi kõrgushüppe 
tulemus paranes selle aja jooksul ligi 20 cm. 
Viitasalo (1982) leidis oma uuringus, et mida kiirem on äratõuge, seda kõrgemale KRK 
lennutrajektoor ulatub. Äratõukeaeg on mõjutatud mitmetest faktoritest, mis kas soodustavad 
või pärsivad hüppamist. Lühikesed äratõukeajad on tavaliselt sooritatud hüppamist 
soodustava tugeva pingega äratõukejalal, kuid on pärsitud halva kätehoo ja äratõukefaasi 
alguses liialt kõrgel asetseva KRK kõrguse poolt. Üldiselt on äratõukeajad informatiivsed ja 
võimaldavad sarnase hüppetehnikaga hüppajaid omavahel võrrelda, kuid lühike või pikk 
äratõukeaeg ei määra veel tehnika kvaliteeti. (Dapena, 1992; Dapena et al. 2006; Dapena ja 
Ficklin, 2007; Killing, 2009) 
Dapena (1988) registreeris oma uurimuses tippkõrgushüppajatega meestel äratõukeajaks 150-
240 ms ning naistel 140-200 ms, mida võibki erinevate uurimuste tulemustega võrreldes 
äratõukeaegade optimaalseteks vahemikeks lugeda. 
2.2.3. KRK kiirused äratõukel ja väljalennunurk 
Äratõukefaasi alguses omab KRK eelnenud hoojooksu tõttu suurt horisontaalset kiirust. 
Äratõukefaasi ajal mõjub maapind hüppajale pidurdavalt, misläbi väheneb horisontaalne 
kiirus pea poole võrra. Alles jäänud horisontaalne kiirus põhjustab hüppaja maandumise 
mattidel (Dapena, 1988). Kõrgushüppes väheneb äratõukel horisontaalne kiirus ligikaudu 
2,30-3,70 m/s võrra (Dapena, 1980a). 
KRK vertikaalne kiirus äratõuke alguses on tavaliselt negatiivse väärtusega (ligi -0,3 m/s). 
Äratõukefaasi ajal rakendab hüppaja maapinnale suurt jõudu, vastureaktsioon maalt põhjustab 
suure ülessuunalise vertikaalse kiiruse äratõukefaasi lõpuks, mis on kõige olulisem 
äratõukefaasile järgneva õhulennu kõrgust ja kõrgushüppe tulemust määravaks parameetriks 
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(Dapena, 1988). Horisontaalsete ja vertikaalsete kiiruste parameetreid äratõuke ajal erinevate 
tiitlivõistlustel on näha lisade alt (Lisa 2; Lisa 3).  
Erinevate biomehaaniliste uuringute põhjal on meestel registreeritud KRK vertikaalse kiiruse 
näitajad äratõukefaasi lõpus 4,15-4,50 m/s ja naistel 3,40-4,70 m/s (Rovelto, 2006; Dapena 
1980a; Dapena, 1988; Böttcher, 2010). Han ja Li (2000) poolt läbi viidud kinemaatilises 
uuringus Hiina parimate naiskõrgushüppajate (PB 187 ± 0,04 m) ja maailma 
tippnaiskõrgushüppajate (PB 196±0,03 m) vahel leiti, et KRK vertikaalne kiirus äratõuke 
lõpus oli hiinlannadel keskmiselt 3,958 m/s ja valitud maailma tipphüppajatel 3,738 m/s. 
Horisontaalse kiiruse ja vertikaalse kiiruse kõrval on oluliseks parameetriks nende 
kiirusvektorite resultandi ja maapinna vaheline nurk ehk väljalennunurk (Joonis 8; Joonis 10).  
Siiani registreeritud väljalennunurgad paiknevad 35 ja 56,4° vahel, suurenemise trendiga 
kõrgemate hüpete suunas ehk mida kõrgemal asub latt, seda suuremat väljalennunurka 
hüppajad kasutavad (Dapena, 1988; Blažević et al., 2006; Ritzdorf, 2008, Böttcher, 2010). 
Böttcher ja Killing (2008) järgi peaks hüppekõrguse suurenedes igal hüppajal individuaalne 
väljalennunurk suurenema. 
2.2.4. Äratõukekaugus 
Äratõukekaugus on oma olemuselt äratõukekoha ja lati vaheline kaugus. Äratõukekaugus 
mõjutab hüppekõrguse paiknemist suhtes latiga. Tõugates latist liiga kaugelt saavutab KRK 
on maksimumi enne lati tasapinda ning sportlane kukub arvatavasti latile peale. Samas 
tõugates latile liiga lähedalt tekib oht latile sisse hüppamiseks, kuna KRK liigub alles oma 
maksimaalse kõrguse suunas. Erinevad hüppajad tõukavad tavaliselt erinevast äratõukekohast. 
(Dapena, 1996) 
Optimaalne äratõukekaugus paikneb kohas, kust ära tõugates suudab hüppaja KRK 
maksimaalse kõrguse täpselt lati kohale viia või olla sellest vähesel määral üle. 
Äratõukekaugus sõltub eelkõige hüppaja horisontaalsest kiirusest äratõuke lõpus ning 
individuaalsetest äratõukemehhanismi sooritamise eripäradest (Bothmischel ja Prause, 1989). 
Sportlastel, kelle hoojooks on aeglasem ning lõpuosa on rohkem latiga risti, liiguvad ka 
lennufaasil rohkem ülessuunaliselt ja latiga risti. Sportlastel, kellel on hoojooksu lõpus 
suurem horisontaalne kiirus, on ka äratõukefaasi möödudes selle kadu väiksem ning liiguvad 
seetõttu rohkem edasi. Seega on kiirema hoojooksuga sportlastel oluline tõugata kaugemalt, et 
vältida tõusul latti sisse hüppamist (Bothmischel ja Prause, 1989; Dapena, 1996; Dapena et al. 
2006; Dapena ja Ficklin, 2007). Võttes arvesse eelnevaid uurimusi, paikneb olenevalt 
tasemest äratõukekoht naistel ligikaudu 0,4-1,2 m ja meestel 0,5-1,5 m kaugusel latist 
(Böttcher, 2010; Dapena ja Ficklin, 2007 Dapena et al. 2006; Rovelto, 2006; Dapena, 2000). 
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2.2.5. Amortisatsioonifaas äratõukel 
Äratõukefaas jaguneb amortisatsioonifaasiks ja tõukefaasiks. Amortisatsioonifaasis liigub 
hüppaja keha tõukejala kohale, põhjustades tõukejala kõverdumise. Selle faasi juures on 
tähtis, et hüppaja kaotaks võimalikult vähe horisontaalset kiirust. Amortisatsioonifaas on 
tugevalt seotud hooliigutuste kiirendamise osaga (Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 
2007; Killing, 2009). Amortisatsioonifaas äratõukel on oma olemuselt põlveliigesest 
kõverdumise ulatus tõukejalas. Amortisatsioonifaasi suurust näitab jala maha asetamisel 
tekkiva põlveliigese nurga (α 2 ) kõverdumise ehk amortisatsiooni lõpp nurga (α 3 ) vahe 
(Joonis 11).  
 
Joonis 11. Äratõukefaasis tõukejala põlveliigeses tekkivad nurgad (Epro, 2009 järgi 
modifitseeritud). 
 
Põlveliigesest kõverdumise ehk amortisatsiooni äratõuke esimeses faasis kutsub esile hüppaja 
suur horisontaalne kiirus ja tõukejala mahaasetamine KRK-st ettepoole. Amortisatsioon 
põhjustab sirutajalihaste kiiret ekstsentrilisse faasi üleminekut ja seeläbi võimaldab neil 
tekitada suurt pinget ka hilisemas äratõuke kontsentrilises kontraktsiooni faasis. See lubab 
hüppajal äratõukekohale rakendada suuremaid jõude kui tema enda kehakaal, saades 
maapinnalt reaktsioonina tagasi võrdväärseid ülessuunalisi jõude, mis paiskavadki hüppaja 
õhku. (Dapena ja Chung, 1988) 
Papadopoulos et al. (1995) leidsid oma uuringus, et nii kaugushüppe ja kui ka kõrgushüppe 
äratõukefaasi amortisatsioonifaasis ning ka tõukefaasis jala sirutamisel toimub selgelt 
määratletav KRK vertikaalne kiirendus. 
 
α2 
α3 
α4 
Põlveliigese nurk α4 
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Põlveliigesenurk 
tõukejala maha- 
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Amortisatsioonifaasi 
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Äratõukenurk 
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2.2.6. Äratõuke teepikkus ja KRK trajektoor äratõukel 
KRK vertikaalne kiirus äratõuke lõpus määrab põhimõtteliselt ära hüppekõrguse. 
Suurendamaks vertikaalset kiirust äratõuke lõpus, peavad hüppaja poolt maapinnale 
rakendatud vertikaalne jõud ja selle teostamise aeg olema võimalikult suured. See on võimalik 
jõu rakendamisel KRK võimalikult pikal trajektooril. (Dapena, 1996). Äratõuke teepikkus on 
KRK trajektoori pikkus äratõuke ajal ehk tõukejala esimese ja viimase kontakti vahel 
(Böttcher ja Killing, 2008; Joonis 12). 
Suurendamaks KRK vertikaalset teepikkust äratõuke ajal, on oluline KRK paiknevus äratõuke 
alguses madalal ja võimalikult kõrgel äratõuke lõpus (Dapena, 1996). 
 
 
Joonis 12. Kõrgushüppe äratõuke teepikkus: α – väljalennunurk (°); s – äratõuke teepikkus 
(m); h1 – KRK kõrgus äratõuke lõpus (m); h0 – KRK kõrgus tõukejala maha asetamisel (m). 
 
2.2.7. Hooliigutused 
Käte ja hoojala tegevused äratõukefaasi ajal on väga olulised äratõuke sooritamiseks. (Dapena 
et al., 2006; Dapena ja Ficklin, 2007; Lees, 2000; Dapena, 1996). Käed ja hoojalg liiguvad 
aktiivselt ja jõuliselt ette-üles suunas koordinatsiooniliselt koos tõukejala ekstensiooniga 
(Carr, 2004). Kõik vabad jäsemed tuleb hooliigutusega kiirelt üles suunata. Hooliigutused 
tuleb lõpetada enne äratõuke lõppu (Lees et al. 2000). Viies kiire ja aktiivse liigutusega vabad 
jäsemed tagant ette-üles suunas, rakendavad nad märgatava suurusega toereaktsiooni, mille 
tulemusel langeb KRK veelgi ning tekkinud jõud kandub läbi tõukejala maapinnale, mis 
suurendab reaktsiooni sportlase kehale üles-suunalise vertikaalse jõu näol. (Dapena, 1996).  
α 
h0 h1 
s 
KRK trajektoor 
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Kõrgushüppes eristatakse mitmeid kätehoo variante. Neid on võimalik jaotada vahelduvateks 
kätehoogudeks ja kooskätehoogudeks. Tippmeeskõrgushüppajad kasutavad 72,2% juhtudest 
kooskätehoogu ja 26,5% juhtudest vahelduvat kätehoogu (Böttcher ja Killing, 2008). 
Kooskätehoog on märgatavalt efektiivsem kui vahelduvkätehoog, kuna on neutraalne 
rotatsioonide suhtes. Teiseks on kooskätehooga võimalik äratõuke hetkel tekitada oluliselt 
suuremat hooimpulssi kui vahelduvkätehoo variantidega, tõstes see läbi ka KRK äratõuke 
lõpuks kõrgemale. (Dapena, 1996). Üldistades võib öelda, et mida kõrgemal on jäsemed, seda 
kõrgemal paikneb ka KRK (Dapena, 1992; Joonis 13). 
2.2.8. Kere lateraalne kalle ja tahakalle äratõukel 
Äratõuke alguses eristatakse kahte kerekallet: kurvijooksust tekkinud lateraalset kallet ja 
äratõukeks valmistumisel tekkinud frontaalteljelist tahakallet (joonis 14 ja 15). Äratõukefaasil 
roteerub kere lati suunas ja on äratõuke lõpuks mõlema näitaja puhul vertikaalist veidi üle 
(Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). 
Äratõukefaasi alguseks peab hüppaja hoojooksuga esile kutsuma õige suurusega kere 
tahakalde ja lateraalse kalde, et hüppaja äratõuke lõpuks vertikaalini viia ja et maapinnalt 
tulenev reaktsioon vertikaalse kiiruse produtseerimiseks oleks võimalikult efektiivne (Jacoby, 
1987). 
Dapena (1988) poolt tippkõrgushüppajatega läbi viidud uuringus leiti, et äratõukefaasi alguses 
oli kere tahakalle meeste seas 10-22° ja lateraalne kalle 10-18° ning naiskõrgushüppajatel 
vastavalt 10-24° ja 9-16°. Äratõukefaasi lõpus meeshüppajatel tahakalle 7 ± 3 kraadi (°) ja 
lateraalne kalle 1 ± 14 kraadi (°). Naistel samad näitajad vastavalt 8 ± 4 kraadi (°) ja 2 ± 17 
kraadi (°). 
KRK KRK 
Joonis 13. KRK kõrguse erinevus äratõuke lõpus sõltuvalt hooliigutuste ulatusest. 
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2.2.9. Kehasend äratõuke lõpus ning tekkivad pöördemomendid 
Faktoreid, mis mõjutavad hüppajat rotatsioonil ehk ringsel liikumisel, nimetatakse ühiselt 
pöördemomendiks (Dapena, 2000; Dapena et al., 2006; Dapena ja Ficklin, 2007; Carr, 2004). 
Pöördemoment on oma olemuselt mehaaniline faktor, mis põhjustab keha rotatsiooni. Mida 
suurem on pöördemoment, seda suurem on keha pöörlemine (Dapena, 2000; Dapena et al., 
2006; Dapena ja Ficklin, 2007). Kõrgushüppajal on pöörde- ehk impulsimoment vajalik 
saavutamaks õhus lati ületamiseks optimaalne kehaasend (Killing, 2009; Dapena, 1996). 
Pöördemoment on jõudude kogumi momentide geomeetriline summa. Äratõukel antakse 
kehale pöörlemine ümber kolme telje: frontaaltelje, sagitaaltelje ja piki- ehk vertikaaltelje 
(Dickson, 2005). 
Pööramaks seljaga lati poole tekitab hüppaja aktiivse hoojalatööga ümber pikitelje 
pöörlemise, mida võib suurendada äratõukel täiendav õlgade ja kätega pööramine. Sellised 
liigutused tekitavad pöördemomendi ümber vertikaal- ehk pikitelje (Joonis 18). Teiseks 
äratõuke ajal tekitatavaks pöördemomendiks on hüppaja suure horisontaalse kiiruse tõttu 
hoojooksusuunaline frontaalteljeline pöördemoment (HF; Joonis 16 ja 17). Pöörlemine 
ümber frontaaltelje tagab ka hilisema lati ületamise seljaga. (Dapena et al., 2006; Dapena ja 
Ficklin, 2007; Dapena, 2000; Dickson, 2005; Portnov, 1983). Äratõuke ajal tekitatakse 
pöördemoment ka sagitaalteljel, mida nimetatakse lateraalseks ehk sagitaalteljeliseks 
pöördemomendiks (HL; Joonis 16 ja 17). Lateraalse ja frontaalteljelise pöörlemismomendi 
tulemust nimetatakse resultantmomendiks (HS; Joonis 17). 
LRTD 
LRTO BFTO 
BFTD 
Joonis 14. Kere lateraalne kalle 
äratõuke alguses (LRTD) ja 
lõpus (LRTO). 
Joonis 15. Kere frontaalteljeline 
kalle äratõuke alguses (BFTD) ja 
lõpus (BFTO). 
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2.3. Lennufaas ja lati ületus 
Hüppaja tekitab optimaalse lati ületamise asendi kättesaamiseks aktiivse hoojalatöö ja 
kätehooga ümber pikitelje pöörlemise (Dapena, 1996; Killing, 2009). 
Pärast äratõuget ei ole hüppajal enam võimalik oma KRK lennutrajektoori ega ka 
pöördemomenti muuta, kuna need määratakse kindlaks äratõukel tekitavate mehhanismidega. 
Samas on võimalik aktsiooni-reaktsiooni printsiibile tuginedes hüppajal mõjutada 
kehasegmentide liikumist ruumis. Muutes ühe kehaosa suunda, muutub teise suund. (Dapena 
et al., 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). Kõrgushüppaja seisukohast tähendab see, et pärast 
õlgadega lati ületamist on võimalik veel puusi tõsta langetades selleks õlad ja pea ning jalad 
madalamale (Dapena, 2000). Lennufaasi ja lati ületust illustreerib joonis 19. 
HF Frontaalteljeline pöörlemine 
Joonis 17. Lateraalne (HL), 
frontaalteljeline (HF) ja resultant 
pöörlemine kõrgushüppe äratõukel. 
Pikiteljeline ehk 
vertikaalne pöörlemine 
Pealtvaade 
Joonis 18. Pikiteljeline ehk 
vertikaalne pöörlemine kõrgushüppe 
äratõukel. 
Tagantvaade 
Pealtvaade 
Külgvaade 
Joonis 16. Frontaalteljeline pöördemoment (HF) ja lateraalne ehk sagitaalteljeline 
pöördemoment (HL) 
HL 
HS Resultant-  pöörlemine 
Lateraalne  
pöörlemine 
HF 
HL 
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Joonis 19. Lennufaas ja lati ületus (Dapena, 2000 järgi). 
 
Põhimõtteliselt on võimalik õhulennul vähesel määral siiski pöörlemist mõjutada. 
Aeglustades ühtesid kehaosi saab teisi kehaosi kompensatsiooniks kiirendada ja vastupidi. 
Hüppaja peab lati kohal puusade tõstmiseks saavutama ülesirutuse ja seejärel jalgade 
rotatsiooni aeglustamiseks ja üle lati toomiseks jällegi puusad alla laskma. (Dapena et al., 
2006; Dapena ja Ficklin, 2007)  
2.3.1. Pöörlemised lennufaasis ja lati ületamisel 
Tähtsaimaks pöörlemiseks lati ületamise juures on pöörlemine frontaaltelje ümber, kuna see 
põhjustab hüppaja keha pöörlemise lati taha. Suure pöörlemiskiiruse juures roteeruvad jalad 
kiiremini üle lati ülakehale järgi ning säärtega lati maha tõmbamise tõenäosus väheneb. See 
vähendab jälle jalgade üle lati toomiseks tehtava puusade langetamise ajastuse olulisust, kuna 
suure keha pöörlemismomendi tõttu roteerub keha juba iseenesest ümber lati. Hüppaja, kes 
tekitab äratõukel suuremat pöörlemisimpulssi, omab seetõttu suuremaid võimalusi latt edukalt 
ületada. (Killing, 2009) 
Teiseks oluliseks pöörlemiseks lennufaasil on vertikaalteljeline rotatatsioon. Lennufaasi 
jooksul on hüppajal vajalik saavutada optimaalne lati ületamise asend. Tekitades äratõukel 
liialt suure või väikese vertikaalteljelise pöördeimpulsi, siis võib hüppaja asetseda latil mitte 
horisontaalis, vaid väikese nurga all. Sellisel juhul on hüppajal vaja sama kõrguse ületamiseks 
viia KRK kõrgemale või lati ületamisel aktsioon-reaktsiooni printsiibi järgi märgatavalt 
rohkem lisaliigutustega vaeva näha, nagu on näidatud illustreerival joonisel. (Killing, 2009; 
Dapena, 2000; Joonis 20)  
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Joonis 20. Lati ületamisel aktsiooni-reaktsiooni printsiibi kohaselt tehtavad liigutused vähese 
vertikaalteljelise pöördemomendi tõttu (Dapena, 2000 järgi). 
 
2.3.2. Ülesirutus lati ületamisel 
Lati ületamise seisukohast on kindlasti üks olulisemaid faase ülesirutus puusast ja lülisambast 
lati kohal, langetades samaaegselt pea kuklasse. Suure ülesirutusega on võimalik latt ületada 
nii, et KRK trajektoor on latist madalamal (Killing, 2009; Pääsuke, 1996). Böttcher’i (2010) 
uuringute andmete puhul esines 250 analüüsist ainult 3 hüppel KRK trajektoori latist 
madalamal paiknemine. 
Õlgade puusadest ja jalgadest kõrgemal asumine lati ületamise hetkel on lõpptulemuse 
seisukohast pärssivaks faktoriks (Killing, 2009). Böttcher’i (2010) kõrgushüppe 3D 
analüüside käigus esines kõikide hüppajate puhul vähemalt üle 180° ülesirutus. 
Meeshüppajate puhul olid keskmise ülesirutuse ulatuse näitajate erinevused suuremad 
(tipphüppajatel 229.29°; madalama tasemega hüppajatel 219.31°) kui naishüppajate seas 
(tippnaistel 223.08°; madalama tasemega hüppajatel 219.06°), kuid mitte statistiliselt olulises 
suuruses (p=0.136). Tipphüppajate ja madalama tasemega hüppajate vahel ei olnud samuti 
suurt erinevust, kuid võib oletada, et kui võtta uuringusse ülesirutuseta (puusaliigese nurk alla 
180°) hüppajad ehk põhimõtteliselt lati „isteasendis“ ületavad sportlased, siis ülesirutusega 
hüppajad peaksid tulemuse poolest märgatavalt paremad olema, kuna KRK maksimaalset 
kõrgust kasutatakse ökonoomsemalt ära. 
Samas kuna efektiivseks lati ületamiseks on märgatavalt olulisem puusade tõstmine kui 
ülesirutus lülisamba ülemises osas, siis primaarne peaks olema puusadest ülesirutus lati kohal 
(Killing, 2009).  
reaktsioon 
aktsioon 
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3. 3D kinemaatiline analüüs 
3.1. 3D kinemaatiliste videoanalüüside korraldus 
Kinemaatiline analüüs on liigutustegevuse kvantitatiivse biomehaanilise analüüsi üks 
liikidest, mis seisneb liigutustegevuse välise pildi uurimises. Kinemaatilisel analüüsil 
selgitatakse, millistest liigutustest ja liikumisfaasidest üks või teine kehaline harjutus koosneb 
ning millises järjekorras liigutusi sooritatakse. Kinemaatiline analüüs põhineb 
liigutustegevuse kinemaatiliste (ruumiliste, ajaliste ja ruumilis-ajaliste) karakteristikute 
registreerimisel. (Pääsuke ja Ereline, 2001) 
3D kinemaatilise liigutustegevuse videoanalüüs põhineb subjekti KRK ja tema kehaosade 
ruumis liikumise kindlaks määramises (Killing, 2009). 3D videoanalüüsi aluseks on reaalsete 
ajalis-ruumiliskarakteristikute määratlemine filmitud videolõigult. Subjekti keha reaalsete  
ruumiliste koordinaatide arvutamiseks on vajalik filmitav ala kalibreerida ehk eelnevalt 
kindlaks määratud ruumiliste koordinaatidega kalibratsiooniobjekti abil määrata filmitava ala 
tegelik suurus. Kalibratsiooniobjekti (joonis 21) näol on tegemist mingi suvalise kujuga 
objektiga, mille filmimisel ja punktide digiteerimise järel on võimalik arvutada videopildil 
olevate teiste objektide tegelikud mõõtmed ning koht ruumis (Willimczik, 1989). 
Enamuste 3D kinemaatiliste videoanalüüside puhul kasutatakse soorituste salvestamiseks 
sarnast meetodit, kus vähemalt kahe 90º nurga all paikneva kaameraga filmitakse eelnevalt 
kalibreeritud alal sportlase sooritust. Joonis 22 näitab illustratiivselt kaamerate paigutust 
2005. aasta Helsingi kergejõustiku MM-i ajal tehtud videoanalüüsil. 
Subjektist 3-mõõtmelise kujutise saamiseks tuleb liigutustegevust filmida vähemalt kahe 
kaameraga, mille järgselt teostatakse salvestistel valitud kehapiirpunktide (nt. liigeste) 
tasapinnaliste koordinaatide digiteerimine ehk märgistamine. Digiteerimie järgselt 
transformeeritakse saadud tasapinnalised koordinaadid kalibratsiooniobjekti ruumiliste 
koordinaatide abil spetsiaalsete valemite ja meetoditega (nt. DLT) 3-mõõtmelisse süsteemi, 
kus moodustub märgistatud punktide alusel subjekti filmitud liigutustegevuse 3D kehamudel. 
Tegemaks kindlaks moodustunud kehamudeli segmentide raskuskeskmed arvutatakse 
erinevate uuringute tulemusena koostatud suhtelised kehasegmentide massid ja 
raskuskeskmed ning arvutatakse seeläbi KRK väärtus, mis on enamuste kinemaatiliste 
videoanalüüside baasparameetriks, mille alusel on võimalik subjekti liikumist ruumis mitmel 
viisil kirjeldada ning analüüsida. 
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3.2. Biomehaanilised uuringud kõrgushüppes 
Kõrgushüppes on 3D biomehaanilisi uuringuid võistlustingimustes viimastel aastatel 
põhiliselt läbi viidud tiitlivõistlustel, kus on keskendutud peamiselt hoojooksu viimastele 
sammudele ja äratõuke ning lati ületamise parameetrite kindlaks tegemisele (Ritzdorf, 1986; 
Ritzdorf et al 1989; Brüggemann ja Loch, 1992; Arampatzis ja Brüggemann, 1999; Isolehto 
et al., 2007; Ае et al. 2008; Böttcher, 2010). Samuti teostatakse juba üle 20 aasta Saksamaa 
hüppemiitingutel kõrgushüppe 3D analüüse, mis keskenduvad samuti 2-3 viimase sammu ja 
äratõukel tekkivate kinemaatiliste karakteristikute registreerimisele (1990-2010; Böttcher; 
2010). USA kergejõustiku meistrivõistlustel on samuti juba aastaid läbiviidud kõrgushüppe 
biomehaanilisi videoanalüüse, mis keskenduvad samuti põhilistele parameetritele (1982-2007; 
Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007). Mõningate analüüsidega oma määratud lisaks 
kinemaatilistele parameetritele samaaegselt ka äratõukel tekkivaid dünaamilisi 
karakteristikuid (Deporte ja Van Gheluwe, 1989; Čoh, 2010). Samuti on tehtud uurimusi, kus 
on vaatluse alla võetud terve hoojooks ja selle kinemaatilised parameetrid. Näiteks 1991. a 
Tokyo MM-l tehtud uuringus (Lisa 1; Iiboshi, 1993) ning 1990.-1992. aastal kolmel 
järjestikusel Wuppertali kõrgushüppegalal Saksamaal (Killing, 2009). 
Samuti on tehtud kõrgushüppe kinemaatiliste parameetrite longitudinaalset uuringut (Blažević 
et al. 2006), kus jälgiti ühe katseisiku biomehaaniliste parameetrite muutumist 3 aasta vältel 
võistlusolukorras. On tehtud uuringuid võrreldes ühe riigi hüppajaid tipphüppajatega (Han ja 
Li, 2000; Wang et al., 2010; Auro ja Viitasalo, 1981; Viitasalo et. al 1982). Samuti on viidud 
läbi uurimusi mitmevõistlejate ja kõrgushüppajate vaheliste erinevuste leidmiseks (Siukonen, 
Joonis 22. 2005. a Helsingi MM-i 
kõrgushüppe kinemaatilise analüüsi 
videokaamerate paiknemine ja 
kalibreerimisala.
Joonis 21. Böttcher’i (2010) poolt 
kõrgushüppe 3D videoanalüüsidel 
kasutatav kalibreerimisobjekt. 
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2002). Samuti on mõningate uuringute puhul pööratud suuremat tähelepanu mingile kindlale 
faasile kõrgushüppe soorituse ajal (Ae et al., 1986) On uuritud samuti tekkivaid 
pöördemomente ning nende olemust ja tekkemehhanisme (Dapena 1980a; Dapena ja Chung, 
1988). Eraldi on täpsemalt uuritud ka hooliigutuste seost ja olulisust kõrgushüppe 
äratõukefaasil ning sellele eelneval äratõukeks ettevalmistuval faasil (Lees, 2000). Uuritud on 
ka tõukejala pronatsiooni näitajad äratõukefaasi ajal (Čoh, 2010; Van Gheluwe, 2003). 
Joonisel 23 ja tabelis 1 on nähtavad põhilised määratavad parameetrid kõrgushüppe 3D 
kinemaatilisel videoanalüüsil. 
 
Tabel 1. Böttcher’i (2010) uurimustes määratavad biomehaanilised parameetrid. 
  
Parameeter Ühik 
Kehakaal kg 
Kehapikkus cm 
Kehapikkuse/keha kaalu koefitsient cm/kg 
Isiklik rekord ja testkõrgus cm 
KRK kõrgus seistes (h1) cm 
KRK maksimaalne kõrgus (hmax) cm 
KRK lennukõrgus (h2, hmax – h1) cm 
KRK maksimaalse kõrguse vertikaalne kaugus latist (h3) cm 
Hoojooksu viimaste sammude pikkused cm ja % 
kehapikkusest 
Hoojooksu suuna raadius viimase kahel sammul, suhtes lati projektsiooniga kraadi (°) 
KRK kõrgus hoojooksu viimaste sammude toefaasidel  cm ja % 
kehapikkusest 
Hoojooksu viimaste sammude kontaktaeg ms 
KRK horisontaalne kiirus hoojooksu viimastel sammudel ja äratõukel m/s 
Tahakalle eelviimasel sammul, jala tõukeks asetamisel ja äratõuke lõpus kraadi (°) 
Keha lateraalne kalle hoojooksu lõpus ja äratõuke kraadi (°) 
Põlveliigese nurk hoojooksu viimastel sammudel ja äratõukel kraadi (°) 
KRK vertikaalne kiirus hoojooksu lõpus ja äratõukel m/s 
Äratõukekaugus cm 
KRK kaugus latist äratõukel cm 
Puusaliigesenurk äratõukel, õhulennul ja lati ületamisel kraadi (°) 
Joonis 23. Graafiline ülevaade tähtsamatest parameetritest Böttcher’i (2010) 
poolt teostatavate kõrgushüppe 3D videoanalüüside puhul (Killing, 2009 järgi) 
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Frontaalteljeline, sagitaalteljeline ja resultantpöördemoment Nm 
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II TÖÖ EESMÄRK JA ÜLESANDED 
Käesoleva uurimistöö eesmärgiks oli määrata võistlustingimustes erineva tasemega mees- ja 
naiskõrgushüppajate flopptehnika kinemaatilised karakteristikud. 
 
Töös püstitati järgmised ülesanded: 
1. Määrata Eesti ning välismaa mees- ja naiskõrgushüppajatel hoojooksu kinemaatilised 
karakteristikud. 
2. Määrata Eesti ning välismaa mees- ja naiskõrgushüppajatel äratõukefaasi kinemaatilised 
karakteristikud. 
3. Määrata Eesti ning välismaa mees- ja naiskõrgushüppajatel lennufaasi kinemaatilised 
karakteristikud. 
4. Võrrelda kõrgema ja madalama kvalifikatsiooniga kõrgushüppajate flopptehnika 
kinemaatilisi karakteristikuid ning leida nende vahelised seoseid. 
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III  TÖÖ METOODIKA 
1. Vaatlusalused 
Käesolevad uurimistöös osales vabatahtlikult 24 vaatlusalust (14 meest, 10 naist) vanuses 17-
36 aastat. Uuringus osalesid Eesti ja mitmete välisriikide parimad mees- ja 
naiskõrgushüppajad ja mitmevõistlejad. Uuring viidi läbi 6 erineval Eestis sisetingimustes 
toimunud kergejõustikuvõistlusel 2011. aasta jaanuar-veebruar. Andmed vaatlusaluste 
kehapikkusest, kehakaalust, isiklikust rekordist ja hooaja tippmargist on eraldi välja toodud 
tabelis 2. Kõik vaatlusalused kinnitasid suusõnaliselt oma nõusolekut uuringus osalemiseks. 
Meeshüppajad jagati 2 gruppi (M1; M2) vastavalt analüüsitud soorituse tulemusele. Piiriks 
võeti testkõrgus 2.10 m (Tabel 3). Lisaks leiti individuaalseid erinevusi rahvusvahelise 
tasemega hüppajate ja kohaliku tasemega hüppajate keskmise vahel. 
 
Tabel. 2 Vaatlusaluste vanus, antropomeetrilised näitajad ja isiklik rekord kõrgushüppes 
(aritmeetiline keskmine ± SD). 
 Mehed (n=14) Naised (n=10) 
Vanus (aastat) 24,07 ± 4,20 21,90 ± 4,01 
Kehapikkus (cm) 190,53 ± 5,00 178,20 ± 6,92 
Kehamass (kg) 82,20 ± 5,03 60,40 ± 7,56 
Kehapikkuse suhe kehamassi (cm/kg) 2,33 ± 0,15 2,98 ± 0,26 
Kehamassi indeks (kg*m-2) 22,68 ± 1,70 18,95 ± 1,18 
Isiklik rekord (cm) 214,33 ± 8,87 182,50 ± 6,40 
Testkõrgus (cm) 208,89 ± 9,89 179,40 ± 6,42 
 
 Tabel 3. Meeshüppajate jagunemine 2 gruppi ja erinevad näitajad (aritmeetiline keskmine ± 
SD). 
Grupp 
Vanus 
(aastat) 
Kehapikkus 
(cm) 
Kehamass 
(kg) 
PB (m) 
Testkõrgus 
(m) 
M1 (n=5) 24,7 ± 2 192,3 ± 6,4 80 ± 4,2 2,20 ± 0,10 2,18 ± 0,07 
M2 (n=9) 23,7 ± 5,3 189,3 ± 3,7 83,1 ± 5,2 2,10 ± 0,04 2,02 ± 0,03 
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2. Uuringute organiseerimine 
Töö eksperimentaalne osa viidi läbi 6 erineval Eestis sisetingimustes toimunud 
kergejõustikuvõistlusel 2011. aasta jaanuari- ja veebruarikuus (Tabel 4). Vaatlusaluseid 
informeeriti toimuvast ja küsitluse teel omandati informatsioon vaatlusaluste isiklikust 
rekordist ja käesoleva hooaja tippmargist (või eelmisest). Kehapikkuse ja kehamassi 
täisarvulised näitajad omandati samuti küsitluse teel, kuna võistlustingimustes on sportlaste  
mõõtmine raskendatud ning suhtelise KRK määramiseks piisab täisarvulisest kehamassi 
suurusest. 
Võistlustel filmiti iga vaatlusaluse kõik katsed, analüüsiks valiti välja parim sooritus. Kui 
sportlane osales mitmel filmitud võistlusel, siis valiti analüüsiks välja parim salvestatud hüpe 
(ühel juhul analüüsiti kahte sooritust). 
Saadud videomaterjal töötleti personaalarvutis ning arvutati ja analüüsiti saadud kõrgushüppe 
sooritusele olulisi kinemaatilisi parameetreid. 
 
Uuringute teostusjärjekord: 
1. Võistluseelne vaatlusaluste antropomeetriliste näitajate ja isiklike rekordite andmete 
kogumine küsitluse abil. 
2. Võistlustingimustes soorituste filmimine 2 digitaalkaameraga. 
3. Salvestatud videomaterjali digiteerimine ja vajalike kinemaatiliste parameetrite 
arvutamine personaalarvutis. 
4. Kinemaatiliste parameetrite analüüs personaalarvutis. 
 
Tabel. 4 3D kinemaatiliste videouuringute filmimaterjali salvestamine: 
Kuupäev Võistlus Koht 
27.01.2011 BIGBANK Kuldliiga I etapp Tartu Ülikooli Spordihoone 
03.02.2011 BIGBANK Kuldliiga II etapp Tallinna Spordihall 
19.02.2011 BIGBANK Kuldliiga III etapp Lasnamäe 
Kergejõustikuhall 
05.-06.02.2011 Eesti talvised mitmevõistluse 
meistrivõistlused ja Rahvusvaheline 
mitmevõistlus 
Lasnamäe 
Kergejõustikuhall 
12-13.02.2011  Eesti talvised meistrivõistlused Lasnamäe 
Kergejõustikuhall 
27.02.2011  Eesti talvised klubide karikavõistlused Tartu Ülikooli Spordihoone 
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3. Kinemaatiliste parameetrite määramine 
Filmimiseks kasutati kahte Casio FH-20 digitaalkaamerat sagedusel 210 Hz (210 fps). 
Kaamerad asetsesid igal uuringul üksteisest 90° nurga all ning kõrgushüppe mattidega 
vastavalt 45° nurga all. Kaamerate üksteise vaheline kaugus ja kaugus maandumismatist 
varieerus, kuna uuringud teostati sisetingimustes 3-s erinevate mõõtmetega 
kergejõustikuhallis (Tartu Ülikooli Spordihoone; Tallinna Spordihall; Lasnamäe 
Kergejõustikuhall) ning olenes samuti teistest samaaegselt käimasolevatest võistlusaladest. 
Kaamerate sünkroniseerimine teostati manuaalselt hilisema videomaterjali analüüsi käigus 6 
erineva liikuva keha sünkronisatsioonipunkti alusel. 
 
Uurimispaiga kalibreerimiseks kasutati polüvinüülkloriidist (PVC) valmistatud 2 m x 2 m x 2 
m suurust kuubikujulist kalibratsiooniobjekti, millel määrati ära 8 objekti nurkades asuvat 
kontrollpunkti hilisemaks analüüsiks. (Joonis 24; Lisa 5 – Joonis 44). Võistlushüpetele 
eelnevalt ja järgnevalt filmimiseks asetati kalibratsiooniobjekt igal uurimusel ühe küljega 
täpselt lati projektsioonile maapinnal. 
Videomaterjali digiteerimiseks kasutati liigutustegevuse 3D videoanalüüsiprogrammi 
Kwon3D (ver. 3.1). Mõlemal filmitud videolõigul määrati hüppaja liikumine ruumis 16 
kehapunkti märgistamise abil (Joonis 25). Märgistati järgnevad punktid kehal: suur varvas, 
hüppeliiges, põlveliiges, puusaliiges, õlaliiges, küünarliiges, randmeliiges mõlemal 
Joonis 24. Uurimustes kasutatud kalibratsiooniobjekti graafiline illustratsioon. 
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kehapoolel ning lõug ja otsmik. Digiteerimiseks taandati 210 fps (Hz) sagedusega filmitud 
videoklipp 70 fps (Hz) peale, interpoleerides vaheväärtused digiteerimise järgsetel arvutustel. 
KRK arvutamiseks vajalike segmentide parameetrite määramiseks kasutati de Leva (1996) 
poolt modifitseeritud Zatsiorsky-Seluyanov’i (1983; 1985; 1990) segmentide väärtusi. 
Kinemaatiliste andmete filtreerimiseks kasutati 6 Hz sagedusega Butterworth Low-Pass filtrit.  
 
 
 
Digiteerimise teel videolõikudel määratud hüppaja kehapunktide 2D koordinaadid 
transformeeriti 3D koordinaadistikku DLT (direct linear transformation) meetodit kasutades. 
DLT meetod seisneb uurimisobjekti 3D koordinaatide arvutamises vähemalt 2 kaamera 2D 
videopildil oleva liikuva uurimisobjekti kehapunktide digiteerimise ja vähemalt 6 teadaoleva  
staatilise kalibratsiooniobjekti punkti ruumilise asukoha alusel (Papić et al., 2004). 
Märgistatud punktidest moodustus arvutuste järgselt 13 segmendiline 3D kehamudel (Joonis 
26), mis võimaldas teostada erinevate kõrgushüppe tulemusega seostuvate kinemaatiliste 
parameetrite arvutamise läbi kehasegmentide liikumise ruumis. 
Töö eksperimentaalses osas määrati kindlaks olulised kinemaatilised parameetrid hoojooksu 
kolmel viimasel sammul, äratõukel ja lati ületamisel (Tabel 5). 
Joonis 25. Digiteerimine kasutades videoanalüüsiprogrammi Kwon3D. 
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Tabel 5. Töö eksperimentaalses osas määratud kinemaatilised parameetrid. 
Parameeter Ühik 
KRK horisontaalne ja vertikaalne kiirus hoojooksu ja äratõuke erinevatel 
ajahetkedel 
m/s 
KRK kõrgus äratõuke alguses (h0) m ja % 
kehapikkusest 
KRK kõrgus äratõuke lõpus (h1) m ja % 
kehapikkusest 
KRK tõusukõrgus (h2) ∆hmax-h1 m ja % 
kehapikkusest 
KRK maksimaalne kõrgus hmax m ja % 
kehapikkusest 
KRK ja lati vaheline vertikaalne kaugus (h3) ehk ∆hmax-lati kõrgus  cm 
Hoojooksu sammude pikkus kolmel viimasel sammul m 
Äratõukekaugus lati projektsioonist m 
Põlveliigese nurk äratõuke alguses ja lõpus ning selle minimaalne näitaja  ° 
Ülakeha tahakalde nurk suhtes horisontaaltasapinnaga äratõuke alguses 
(BFTD) ja lõpus (BFTO 
° 
Ülakeha lateraalse kalde nurk  suhtes horisontaaltasapinnaga äratõuke 
alguses (LRTD) ja lõpus (LRTO) 
° 
Äratõukeaeg sek 
Äratõukenurk ehk KRK ja tõukejala vahelise sirge nurk suhtes 
tasapinnaga äratõuke alguses 
° 
Väljalennunurk ehk KRK horisontaalse kiiruse vektori ja tasapinna 
vaheline nurk äratõuke lõpus 
° 
KRK maksimaalse kõrguse ja lati vaheline kaugus horisontaaltasapinnal cm 
Puusaliigese maksimaalne nurganäitaja lati ületamisel ° 
 
 
Joonis 26. Uuringus kasutatud 13-segmendiline 3D kehamudel. 
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4. Tulemuste statistiline analüüs 
Uurimustöös saadud kõigi tulemuste osas määratati aritmeetiline keskmine ja aritmeetilise 
keskmise standardhälve (SD) andmetöötlusprogrammiga MS Excel’i abil. Gruppide vahelist 
statistilist erinevust võrreldi Student’i t-testiga, lugedes olulisuse nivooks p<0.05. Uuritud 
näitajate vaheliste seoste hindamiseks kasutati Pearsoni lineaarset korrelatsioonikordajat. 
 35
IV TÖÖ TULEMUSED 
1. Hoojooksu sammude pikkused 
Kõrgushüppe hoojooksu juures pööratakse erilist tähelepanu hoojooksu viimastele 
sammudele. Uuringute osutub viimane samm enamasti lühemaks kui eelnevad. Sama 
tendentsi võib ka näha antud uuringu tulemustest, kus enamikel juhtudel oli viimase sammu 
pikkus lühem eelnevatest. 
Meeshüppajatel olid keskmiselt hoojooksu kolm viimast sammu naistega võrreldes ligi 10% 
võrra pikemad (p<0,05). Meestel (M) olid kolm viimast sammu keskmiselt 2,03 ± 0,21 m (3. 
samm), 1,96 ± 0,18 m (2. samm) ja 1,89 ± 0,13 m (viimane samm) ja naistel (N) vastavalt 
1,86 ± 0,26 m, 1,80 ± 0,13 m, 1,78 ± 0,16 m. 
Kui teiste hoojooksu sammude erinevus ei olnud meeskõrgushüppajate gruppide vahel 
statistiliselt oluline, siis kõvema tasemega meeskõrgushüppajad (grupp M1) paistsid võrreldes 
teise grupiga eriti silma statistiliselt olulise eelviimase sammu pikenemisega (11%; p<0,05). 
Kolme viimase hoojooksu sammu keskmisi näitajaid on võimalik näha joonisel 27. 
 
  
Joonis 27. Hoojooksu kolme viimase sammu keskmised pikkused (*p<0,05). 
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2. Horisontaalse kiiruse näitajad 
Horisontaalse kiiruse määramiseks arvutati KRK sagitaalteljelise ja frontaalteljelise 
kiirusvektori resultant, mis loeti KRK horisontaalseks kiiruseks. Horisontaalset kiirust on 
erinevates uuringutes määratud erinevatel soorituse hetkedel. Hoojooksu horisontaalse kiiruse 
üheks määratavaks näitajaks on hetkkiirus vahetult pärast toefaasi lõppu ja teiseks keskmine 
KRK horisontaalne kiirus hoojooksu sammu lennufaasil. Antud uuring käsitles edasise 
võrdluse huvides mõlemat. 
Joonis 28 näitab graafiliselt, kuidas KRK horisontaalne kiirus toefaasi lõpus erinevate 
gruppide vahel varieerus. Meeskõrgushüppajatel oli keskmiseks horisontaalseks kiiruseks 
kolmandal sammul äratõukest 6,78 ± 0,24 m/s, teisel sammul 7,03 ± 0,24 m/s ja viimasel 
sammul 7,01 ± 0,29 m/s. Naistel vastavalt 6,20 ±  0,28 m/s, 6,50 ± 0,26 m/s ja 6,59 ± 0,44 
m/s. Seejuures oli meeshüppajate kiirus võrreldes naistega hoojooksu viimasel sammul 
statistiliselt olulisel määral suurem (p<0,05). 
 
Joonis 28. KRK horisontaalne kiirus hoojooksu kolme viimase sammu toefaasi lõpus (Vhor3 
– 3. samm; Vhor2 – 2. samm; Vhor1 – viimane samm). *p<0,05. 
 
Hoojooksu sammude lennufaaside keskmised horisontaalsed kiiruse näitajad erinevad oma 
olemuselt eelkõige viimase sammu kiiruse alusel (Joonis 29). Meestel registreeriti 
lennufaaside keskmiseks horisontaalseks kiiruseks 3. sammul 6,85 ± 0,24 m/s, 2. sammul 7,08  
± 0,28 m/s ja viimasel sammul 6,839 ± 0,35 m/s. Naistel olid samad näitajad vastavalt 6,24 ± 
0,14 m/s, 6,53 ± 0,26 m/s ja 6,43 ± 0,38 m/s. Statistiliselt oluline erinevus (p<0,05) tuli esile 
sarnaselt toefaasi lõpus määratud horisontaalsele kiirusele mees- ja naishüppajate viimases 
sammus ning kõrgema tasemega meeshüppajate (M1) puhul võrreldes madalama tasemega 
hüppajatega (M2).  
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Joonis 29. KRK keskmine horisontaalne kiirus hoojooksu viimase kolme sammu lennufaasil 
(Vhor3lend – 3. sammu lennufaas; Vhor2lend – 2. sammu lennufaas; Vhor1lend – viimase 
sammu lennufaas) . 
 
KRK horisontaalse kiiruse suurused äratõukefaasi alguses ja lõpus on nähtavad joonisel 30. 
Meeskõrgushüppajatel oli KRK horisontaalne kiirus äratõuke alguses jala mahaasetamise 
hetkel keskmiselt 6,56 ± 0,4 m/s, mis on naishüppajatest 7,2% võrra kiirem, kes näitasid 
samal ajal kiirust suurusega 6,09 ± 0,3 m/s (p<0,05). Meeshüppajate tugevam grupp (M1) 
näitas samuti statistiliselt oluliselt suuremaid kiiruseid võrreldes madalama tasemega 
hüppajatega (M2). M1 gruppi horisontaalne kiirus äratõuke alguses oli keskmiselt 6,82 ± 0,43 
m/s 6,4% suurem M2 grupi 6,38 ± 0,23 m/s võrreldes (p<0,05). Antud karakteristiku suurim 
arvuline näitaja meestel küündis kiiruseni 7,35 m/s ja naistel vastavalt 6,57 m/s. 
 
 
Joonis 30.  Keskmised KRK horisontaalsed kiirused äratõukefaasi alguses (Vhor TD) ja lõpus 
(Vhor TO). 
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Äratõukefaasi lõpus registreeritud KRK horisontaalne kiirus (joonis 30) oli meestel 
keskmiselt 5,37 ± 0,35 m/s ning naistel 5,1 ± 0,2 m/s (p<0,05). Meeshüppajate gruppide 
vaheline erinevus antud näitaja puhul oli samuti statistiliselt oluline (p<0,05), kus tugevam 
grupp (M1) näitas keskmiselt 7,4% võrra suuremat kiirust äratõukefaasi lõpus (M1 = 5,62 ± 
0,4 m/s; M2 = 5,2 ± 0,23 m/s). Suurimateks äratõukefaasi lõpus näidatud KRK 
horisontaalseteks kiirusteks olid meestel 6,11 m/s ning naistel 5,47 m/s. 
3. Vertikaalse kiiruse näitajad 
KRK vertikaalse kiiruse pideva muutumise ning suhteliselt madala väärtuse tõttu hoojooksul 
leiab suuremat kasutust ja praktilist väljundit antud näitaja arvutamine äratõuke alguses ja 
lõpus. KRK vertikaalse kiiruse muutumist iseloomustab graafiliselt joonis 31. 
KRK vertikaalse kiiruse keskmine näitaja meeshüppajatel oli äratõukefaasi alguses 0,627 ± 
0,2 m/s ja äratõukefaasi lõpus 3,86 ± 0,27 m/s. Naishüppajatel registreeritud vastavad näitajad 
olid 0,3 ± 0,38 m/s ning 3,62 ± 0,25 m/s. Mõlemad näitajad olid meestel statistiliselt oluliselt 
suuremad (p<0,05). Statistiliselt oluline oli ka tugevamate meeshüppajate grupis (M1) 
näidatud KRK vertikaalne kiirus äratõuke lõpus, kus näidati M2 grupist 8,2% võrra suuremat 
kiirust (p<0,05). Sama näitaja suurus äratõuke alguses ei olnud statistiliselt oluline. 
Suurimad KRK vertikaalsed kiirused meeshüppajatel esinesid just tugevamas grupis (M1), 
kus antud karakteristiku suurim näit küündis 4,33 m/s-ni. Naistel registreeriti kõrgeim näit 
suurusega 4,03 m/s. 
 
Joonis 31. Keskmised KRK vertikaalsed kiirused äratõukefaasi alguses (Vvert TD) ja lõpus 
(Vvert TO). *p<0,05. 
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4. Äratõukekaugus latist 
Äratõukekaugus latist määrati tõukejala distaalseima digiteeritud kehapunkti (suur varvas) 
läbiva lati projektsiooniga paralleelse sirge ja lati projektsiooni vahelise kaugusega tasapinnal. 
Meeshüppajatel mõõdeti keskmiseks äratõukekauguseks 0,97 ± 0,18 m, mis oli 26% võrra 
kaugemal kui naishüppajatel, kelle äratõukekaugus oli keskmiselt 0,71 ± 0,12 m (p<0,05). 
Statistiliselt olulist erinevust meeskõrgushüppajate gruppide vahel ei leitud (M1 = 1,1 ± 0.15 
m; M2 = 0,9 ± 0,18 m). Keskmised äratõukekaugused latist on graafiliselt nähtavad joonisel 
32.  
 
Joonis 32. Keskmised äratõukekaugused latist (*p<0,05). 
5. Ülakeha nurganäitajad äratõukel 
Kõrgushüppes eristatakse äratõukel ülakehas hoojooksust tulenevat frontaalteljelist tahakallet 
ning sagitaalteljelist lateraalset kallet ehk sissekallet hoojooksu kurviosa raadiuse suunas. 
Ülakeha sagitaalteljeline lateraalne kalle määrati hüppaja õlgadevahelise sirglõigu keskpunkti 
ja KRK vahelise sirge nurgaga horisontaaltasapinna suhtes (joonis 14, lk 20). Ülakeha 
frontaalteljeline tahakalle määrati hüppaja õlgadevahelise sirge keskpunkti ja KRK vahelise 
sirge nurgaga horisontaaltasapinna suhtes (joonis 15, lk 20). 
Ülakeha lateraalse kalde mõjul tekkiv nurk ülakeha ja horisontaaltasapinna vahel (LRTD) oli 
äratõuke alguseks meestel keskmiselt 78,15 ± 3,6º, naistel 78,95 ± 2,8º, tugevamatel 
meeskõrgushüppajatel (M1) 78,78 ± 2,4º ning madalama tasemega meeskõrgushüppajatel 
(M2) 77,74 ± 4,34º. Gruppide vahelisi statistilisi erinevusi ei leitud. Äratõuke lõpuks (LRTO)  
lateraalse pöördemomendi tõttu suurenes nurk peaaegu kõikidel juhtudel üle vertikaali ehk lati 
suunas. Meeshüppajatel mõõdeti vastavaks näitajaks keskmiselt 96,3 ± 3,2º, naistel 97,5 ± 
5,4º, grupi M1 ning M2 esindajatel vastavalt 97,2 ± 4,0º ja 95,7 ± 2,7º. Statistilisi erinevusi ei 
leitud ka antud kere lateraalse kalde näitaja puhul. Kõik näitajad on vaadeldavad jooniselt 33. 
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Joonis 33. Ülakeha lateraalne kalle äratõuke alguses (LRTD) ja lõpus (LRTO). 
 
Ülakeha frontaalteljelist tahakallet iseloomustavaks suuruseks võetud tahasuunaline nurk 
ülakeha ja horisontaaltasapinna suhtes äratõuke alguses (BHTD) oli meeskõrgushüppajatel 
77,2 ± 4,4º, naiskõrgushüppajatel 76,6 ± 2,5º, kõrgema tasemega meeshüppajatel 77,7 ± 3,9º 
ja madalama tasemega meeshüppajatel 76,9 ± 4,9º. Sama nurganäitaja suurenes äratõuke 
jooksul sarnaselt lateraalsele kaldele üle vertikaali, meestel 96,3 ± 2,9º, naistel 96,0 ± 4,4º, 
M1 grupil 97,5 ± 2,9º ja M2 grupil 95,6 ± 2,9º-ni. Statistilisi erinevusi gruppide vahel antud 
tahakalde nurganäitajate puhul ei leitud. Mainitud nurganäitajate varieeruvust illustreerib 
joonis 34. 
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Joonis 34. Ülakeha frontaalteljeline kalle äratõuke alguses (BHTD) ja lõpus (BHTO). 
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6. Amortisatsiooni  nurganäitajad 
Äratõukel tekkiva amortisatsiooni ulatust näitavad põlveliigesenurgad erinevatel äratõukefaasi 
hetkedel on nähtavad joonisel 35. 
Äratõuke alguses tõukejala mahaasetamise hetkel põlveliigeses olev nurk (TD) on 
meeshüppajatel keskmiselt 164,8 ± 5,5º, naishüppajatel 161,9 ± 5,7º, M1 grupil 166,0 ± 6,3º 
ja M2 grupil 164 ± 5º. Antud näitaja puhul ei leitud statistilist erinevust gruppide vahel. 
Äratõuke ajal tekkivat põlve kõverdumist ehk amortisatsiooni iseloomustav põlveliigesenurga 
minimaalne suurus on meestel keskmiselt 153,1 ± 4,0º, naistel 149,1 ± 4,5º, M1 grupil 151,8 
± 3,2º ja M2 grupil 153,8 ± 4,3º. Mainitud näitaja puhul esines meeste ja naiste vahel 
statistiliselt oluline erinevus (p<0,05), kus naiste 3% võrra suurem minimaalne 
põlveliigesenurk jäi statistilise olulisuse piiridesse. Samas ei leitud statistilist erinevust 
äratõuke alguse ja ja minimaalse põlveliigese nurga vahe (∆βTD - βmin) suhtes erinevatel 
grupidel. 
Äratõuke lõpus vahetult enne lennufaasi amortisatsioonile järgneva tõukefaasi lõpus 
registreeritud põlveliigese nurganäitajad olid meestel 165,2 ± 3,4º, naistel 165,43 ± 4,8º, 
tugevamal meeste grupil (M1) 164,92 ± 3,7º ning madalama tasemega meeste grupil (M2) 
165, 34 ± 3,5º. Mainitud näitaja puhul ei leitud statistilisi erinevusi. 
 
 
Joonis 35. Äratõuke amortisatsioonifaasis tekkiv nurk põlveliigeses (βTD – põlveliigesenurk 
tõukejala mahaasetamisel; βmin – põlveliigese minimaalne nurk äratõukefaasil; βTO – 
põlveliigesenurk äratõuke lõpus enne lennufaasi). *p<0,05. 
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7. Äratõukeaeg 
Äratõukeaja all mõistetavat kontaktiaega kogu äratõukefaasi ajal määrati hüppaja tõukejala 
mahaasetamisel tekkiva esimese kontakti kuni äratõuke lõpus sirutunud tõukejala maast 
lahkumise hetkeni. 
Meeskõrgushüppajatel mõõdeti keskmiseks äratõukeajaks 164 ± 13 ms, naiskõrgushüppajatel 
164 ± 17 ms ja kõrgema ning madalama tasemega meeste gruppide (M1; M2) puhul vastavalt 
164 ± 12 ms ja 164 ± 13 ms. Äratõukeajad praktiliselt ei erinenudki üksteisest, seega tuleks 
antud parameetrit vaadata pigem individuaalsusest lähtudes. 
8. Äratõukenurk ja väljalennunurk 
Äratõukel eristatakse kahte erinevat KRK-st lähtuvat nurka: äratõukenurk ja väljalennunurk. 
Äratõukenurk on nurk KRK ja tõukejala hüppeliigest läbiva sirge ning horisontaaltasapinna 
vaheline nurk jala tõukeks asetamise hetkel. Väljalennunurk KRK horisontaalse kiiruse 
suunavektori ja horisontaaltasapinna vaheline nurk äratõuke lõpus vahetult enne lennufaasi. 
Äratõukenurga suurused meeskõrgushüppajatel olid keskmiselt 64,6 ± 2,7º, naissportlastel 
66,9 ± 3,6º, grupi M1 esindajatel 63,6 ± 1,3º ning grupi M2 hüppajatel 65,2 ± 3,3º. 
Väljalennunurk oli vastavalt meestel keskmiselt 44,3 ± 2,5º, naistel 44,5 ± 3,5º, grupil M1 
44,3 ± 3,2º ja grupil M2 44,3 ± 2,0º. Statistilisi erinevusi gruppide vahel ei leitud. 
Väljalennunurk ja äratõukenurk on nähtavad joonisel 36. 
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Joonis 36. Äratõukenurga ja väljalennunurga näitajad erinevatel gruppidel. 
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9. KRK osakõrgused 
Vastavalt Hay (1973) osakõrguste mudeli modifitseeritud kujule eristatakse kõrgushüppes 5 
erinevat KRK osakõrgust: h0, h1, h2, h3 ja hmax (joonis 10, lk. 14). 
Osakõrgus h0 määrati KRK kõrgusega tõukejala esimese kontaktiga äratõukefaasi alguses. 
Meeskõrgushüppajatel oli h0 kõrgus keskmiselt 0,78 ± 0,04 m, naiskõrgushüppajatel sama 
näitaja 0,75 ± 0,05 m, meeskõrgushüppajate gruppides M1 ja M2 vastavalt 0,79 ± 0,04 ja 0,77 
± 0,04 m. Väljendatuna % hüppaja kehapikkusest, leiti meestel sama osakõrguse näitaja 
keskmiseks suuruseks 40,9 ± 1,7%, naistel 42 ± 2%, gruppide M1 ja M2 puhul 41,1 ± 1% 
ning 40,9 ± 2% kehapikkusest. Antud osakõrguse näitajate suhtes ei leitud gruppide vahel 
statistilisi erinevusi. 
Osakõrgus h1 määrati KRK kõrgusega äratõukefaasi lõpus vahetult enne lennufaasi algust. 
Meessportlastel leiti keskmiseks väärtuseks 1,19 ± 0,04 m (62,4 ± 1,6 % kehapikkusest), 
naissportlastel 1,11 ± 0,05 m (62,4 ± 2,3 % kehapikkusest) ning tugevamate meeshüppajate 
grupi (M1) puhul 1,21 ± 0,05 m (63,0 ± 1,2 % kehapikkusest) ja madalama tasemega 
meeshüppajate grupi (M2) puhul 1,17 ± 0,03 m (62 ± 1,7 % kehapikkusest). Antud 
osakõrguse puhul leiti mees- ja naishüppajate vahel statistiliselt oluline erinevus (p<0,05), 
mida võib illustratiivselt näha ka joonisel 37. 
 
Joonis 37. Osakõrguse h1 keskmiste kõrguste varieeruvus. *p<0,05. 
 
Osakõrguse hmax all mõistetakse KRK trajektoori maksimaalset kõrgust soorituse ajal. 
Meeshüppajatel registreeriti keskmiseks hmax väärtuseks 2,17  ± 0,08 m, mis oli 13,3% võrra 
suurem kui naistel mõõdetud 1,89 ± 0,06 m (p<0,05). Meeskõrgushüppajate erinevate 
gruppide vahel eksisteeris samuti statistiliselt oluline erinevus (p<0,05), kus M1 grupi 
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esindajate keskmine hmax oli 2.24 ± 0,08 m ja M2 puhul sama näitaja 5,2% võrra väiksem, 
olles 2,12 ± 0,03 m. Erinevate gruppide hmax väärtused on välja toodud joonisel 38. 
 
Joonis 38. Osakõrguse hmax keskmised näitajad erinevatel gruppidel. *p<0,05. 
 
Meeste seas registeeritud kõrgeimaks hmax näitajaks oli 2,35 m ning naishüppajate seas sama 
näitaja 1,99 m. 
Osakõrgus h2  ehk oma olemuselt KRK tõusu määramiseks kasutati näitajate hmax ja h1 vahe 
(∆hmax - h1). Meessportlastel registreeriti 22% võrra suurem KRK tõus ehk h2 kui 
naissportlaste puhul (p<0,05). Meestel oli antud näitaja keskmiselt 0,99 ± 0,07 m ning naistel 
0,78 ± 0,06 m. Statistiliselt oluline erinevus (p<0,05) leiti ka meeshüppajate gruppide 
võrdluses, kus M1 grupi vaatlusalustel mõõdetud h2 väärtus oli keskmiselt 8% kõrgem (1,04 ± 
0,08 m grupi M2 0,96 ± 0,04 m vastu). Osakõrguse h2 väärtusi on võimalik vaadelda joonsisel 
39. 
 
Joonis 39. Osakõrguse h2 keskmised näitajad erinevatel gruppidel. *p<0,05. 
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Osakõrguse h3 iseloomustab oma olemuselt lati ületamise efektiivsust läbi KRK 
maksimaalse kõrguse (hmax). Antud näitaja leitakse parameetri hmax ja kõrgushüppe lati 
tegeliku kõrguse vahena ning see võib harvadel juhtudel olla ka negatiivne. 
Meeskõrgushüppajate puhul arvutati keskmiseks osakõrguse h3 väärtuseks 0,09 ± 0,04 m, mis 
oli 22% ulatuses suurem naishüppajate vastavast väärtusest (0,07 ± 0,05 m), kuid ei olnud 
statistiliselt oluline. Seevastu meeshüppajate vaheline võrdlus antud näitaja puhul tõi välja 
statistiliselt olulise erinevuse (p<0,05). Kui M1 grupis oli h3 näitaja keskmiselt 0,06 ± 0,03 m, 
siis M2 grupi vastav parameeter küündis 0,11 ± 0,04 m-ni. 
10. Äratõuke teepikkus 
Äratõuke teepikkust iseloomustavaks suuruseks võeti osakõrguse h1 ja h0 vahe (∆h1 – h0). 
Meeskõrgushüppajatel määrati keskmiseks äratõuke teepikkuseks 40,7 ± 3,7 cm, naistel 
statistiliselt oluliselt väiksem näitaja 36,3 ± 3,3 cm (p<0,05). Meeshüppajate erinevate 
gruppide näitajad olid vastavalt 42,1 ± 2,5 cm (M1 grupp) ja 39,8 ± 4,2 cm (M2 grupp). 
Meeste seas oli suurimaks äratõuke teepikkuse näitajaks 47,21 cm ning naiste seas 41,4 cm. 
Äratõuke keskmised teepikkused on nähtavad joonisel 40. 
 
Joonis 40. Äratõuke teepikkuse näitajate varieeruvus erinevate gruppide vahel. *p<0,05. 
11. Lati ületamise karakteristikud 
Lati ületamise karakteristikutest määrati lisaks eelnevalt mainitud osakõrguse h3-le ka KRK 
trajektoori maksimaalse kõrguse asetsemise kaugus latist horisontaaltasapinnal ning lati 
ületamisel keha ülesirutamisel tekkiv puusaliigese maksimaalne nurk. 
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KRK trajektoori maksimaalne kõrguse asetsemist hinnati cm-tes võttes 0-punktiks lati, mille 
suhtes KRK maksimaalse kõrguse paiknemine enne latti loeti negatiivseks ja väärtused pärast 
latti postitiivseteks. Meeskõrgushüppajatel paiknes hmax suhtes latiga keskmiselt -1,8 ± 8,8 cm 
kaugusel, naistel oli sama näitaja -3,2 ± 5,6 cm ning gruppides M1 ja M2 vastavalt 0,08 ± 3,6 
ja -3,07 ± 11,16 cm. 
Lati ületamisel tekkiv puusaliigese maksimaalne nurk oli meessportlastel keskmiselt 208,2 ± 
13,8º, naissportlastel 206,4 ± 21,1º ja M1 ning M2 gruppidel vastavalt 214,2 ± 9,8º ja 204, 2 ± 
15,2º. Gruppide vahel ei leitud statistilisi erinevusi, kuid see ei langeta parameetri 
individuaalset olulisust. Lati ületamisel ilmnenud puusaliigesenurga maksimaalseid näitajaid 
illustreerib joonis 41. 
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Joonis 41. Puusaliigese maksimaalne nurk lati ületamise hetkel lennufaasis. 
 
12. Korrelatiivsed seosed uuritud näitajate vahel 
Parameetrite vahelisi seoseid uuriti Pearsoni korrelatsioonianalüüsi kasutades. 
Korrelatsioonanalüüs teostati kolmes grupis: üldgrupis kõikide analüüsitud hüpetega (n=24), 
mehed (n=14) ja naised (n=10). Valiti välja statistiliselt olulisemad näitajad (vähemalt 
p<0,05) kõrgushüppe tulemuse määramisel. Lähtuti osakõrguse mudelist (h0, h1, h2, h3, hmax) 
ja nende vahelistest seostest ning omakorda nendega seostuvatest parameetritest. Koostati 
korrelatiivseid seoseid illustreeriv joonis, kus statistilise olulisuse nivood (p<0,05, p<0,01 ja 
p<0,001) leiti vastavalt grupi suurusele Pearsoni kriitiliste väärtuste tabelist. 
Erinevate osakõrguste suhe kõrgushüppe tulemusse näitas tugevat seost eelkõige h2 ja hmax 
puhul, mis mõlemal juhul mahtus p<0,001 nivoo sisse. Üldgruppi analüüsides oli h1 
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osakõrgus samuti tugevas seoses (p<0,001) kõrgushüppe tulemusega. Osakõrguste h0 ja h3 
puhul ei leitud statistiliselt olulisi seoseid kõrgushüppe tulemusega. 
Edasi uuriti antud kolme kõrgushüppe tulemusega vahetult seoses oleva parameetri suhet 
teiste määratud parameetritega. Võttes esimeseks oluliseks parameetriks horisontaalse kiiruse 
äratõuke alguses saame üldgrupis nii h2 (r=0,73; p<0,001) kui hmax (r=0,76; p<0,001) 
osakõrgusega tugeva seose. Teiseks KRK kiirust väljendavaks parameetriks valiti laialt 
levinud arvamuse kohaselt kõrgushüppe tulemuse juures üks kõige olulisemaid 
karakteristikuid, KRK vertikaalne kiirus äratõuke lõpus. Äratõukefaasi lõpus registreeritud 
KRK vertikaalne kiirus oli nii KRK tõusukõrguse (h2) kui selle trajektoori maksimaalse 
kõrgusega (hmax) statistiliselt olulisel määral seotud (p<0,001), aga seda ainult üldgrupis ja 
meeste grupis, naiste puhul ei täheldatud statistiliselt olulist seost.  
Kõrgushüppe 
tulemus
H1
H0
H2
H3
Hmax
0,93***/0,73**/0,76*
0,97***/0,92***/0,75*
0,03/-0,67/0,33
0,66***/0,52*/-0,10
0,36/0,25/-0,08
Vvert_TOVhor_TD
0,73***/0,65**/0,36
0,76***/0,83***/-0,16
0,63***/0,81***/-0,16
0,71***/0,76***/0,74*
Äratõuke 
teepikkus
0,61**/0,32/0,33
0,72***/0,67**/0,42
0,94***/0,83***/0,59
Äratõukeaeg
0,63***/0,73**/0,79**
0,47*/0,54*/0,65*
0,66***/0,51/0,50
 
Joonis 42. Erinevate kõrgushüppe tulemuse juures oluliste parameetrite vahelised seosed 
Pearsoni korrelatsioonianalüüsi alusel (üld/mehed/naised; * p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001). 
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Esimese kahe grupi puhul (üld ja mehed) leiti ka äratõuke alguse horisontaalse kiiruse ja 
äratõuke lõpu vertikaalse kiiruse vaheline tugev statistiliselt oluline seos (p<0,001). 
Vaatlusaluste äratõukefaasi alguse KRK horisontaalse kiiruse ja äratõukefaasi lõpu KRK 
vertikaalse kiiruse suhe on graafiliselt välja toodud joonisel 43. 
Erinevate osakõrgust juures mängisid oma rolli ka veel äratõuke teepikkus ja äratõukeaeg, kus 
nende omavahelis tugeva statistiliselt olulise seose (p<0,001) kõrval eksisteeris neil veel 
olulisi suhteid kõrgushüppe tulemusele suurt rolli mängivatele parameetritele. Seeläbi oli 
äratõuke teepikkus üldgrupis statistiliselt tugevas seoses nii hmax kui ka h1-ga, mis mõlemad 
omavad tugevat korrelatsiooni kõrgushüppe tulemusega. Äratõukeaeg näitas kõigi gruppide 
puhul statistiliselt olulist suhet osakõrguse h1-ga. (p<0,05) 
y = 1.0596x + 2.3814
R2 = 0.5217
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Joonis 43. Äratõukefaasi alguse KRK horisontaalse kiiruse suhe äratõukefaasi lõpu 
vertikaalsesse kiirusesse (p<0,001***). 
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V TULEMUSTE ARUTELU 
Käesoleva uurimustöö peamine eesmärk oli kindlaks määrata Eesti mees- ja 
naiskõrgushüppajate biomehaanilised karakteristikud võistlustingimustes ning nende 
erinevused maailma tipphüppajatega. Uurimistöö eksperimentaalne osa nägi ette eri riikide 
sportlaste soorituste analüüsi, kuna nii kõrgel tasemel hüppajaid (eriti just meeste osas) hetkel 
eestlaste seas ei ole. BIGBANK Kuldliiga andis mitme võistlusetapi näol hea võimaluse 
analüüsida siia võistlema tulnud rahvusvahelise tasemega sportlasi.  See andis omakorda 
võimaluse leida vahetud erinevused madalama ja kõrgema tasemega sportlaste vahel, et leida 
millestes näitajates on kohalikel hüppajatel vajakajäämisi ning millises suunas peaksid nad 
oma sportliku taseme tõstmiseks liikuma. Järgnevalt töö eksperimentaalse osa tulemuste sisu 
sõlmpunktide põhjalikum arutelu. 
 
Hoojooksu sammude pikkused 
Analüüsitud meeshüppajatel olid keskmiselt hoojooksu kolm viimast sammu võrreldes 
naistega ligi 10% võrra pikemad (p<0,05). Katses osalenud meeskõrgushüppajate hoojooksu 
sammude pikkused kolmel viimasel sammul enne äratõuget olid keskmiselt 2,03 ± 0,21 m (3. 
samm), 1,96 ± 0,18 m (2. samm) ja 1,89 ± 0,13 m (viimane samm). Naishüppajatel olid samad 
näitajad vastavalt 1,86 ± 0,26 m, 1,80 ± 0,13 m, 1,78 ± 0,16 m. Üldiselt võis hüppajate puhul 
täheldada viimase sammu lühenemist, mida on leidnud ka eelnevad uurimused (Ritzdorf, 
1986; Dapena, 1980a; Tan ja Yeadon, 2005). Samas on hüppajate hoojooksud siiski 
suhteliselt individuaalsed ning ühest tõde hoojooksu sammude pikkuste suhtes ei pruugi olla. 
Ka antud töö eksperimentaalses osas erinesid Eesti hetke kaks parimat naiskõrgushüppajad 
hoojooksu sammude osas kardinaalselt. Kui A. Iljuštšenko sammude pikkused olid vastavalt 
1,82 m, 2,07 m ja 1,96 m, siis G. Udrasel 2,18 m, 1,67 m ja 1,90 m ning nende 
äratõukejärgselt KRK trajektoori maksimaalsed kõrgused olid vastavalt 1,99 ja 1,97 m, siis 
võib loogiliselt järeldada, et hoojooksu sammude pikkused on suurel määral individuaalsed ja 
olenevad rohkem üldisest hoojooksu iseärasustest.  Samas võis paljude meeste puhul siiski 
täheldada eelviimase sammu osalist pikenemist võrreldes eelnevate sammudega. 
 
Horisontaalse kiiruse näitajad 
Hoojooksul esile kutsutud horisontaalne kiirus on üheks olulisemaks parameetriks 
kõrgushüppe juures. Antud uurimusel registreeritud horisontaalse kiiruse keskmised näitajad 
meeskõrgushüppajatel olid võrreldavad eelnevatel uurimustel leitutega, paiknedes enamalt 
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jaolt samas vahemikus (Brüggemann ja Loch, 1991; Müller ja Hommel, 1997; Siukonen, 
2002; Dapena et al. 2006; Dapena ja Ficklin, 2007; Isolehto et al., 2007; Ае et al., 2008; 
Killing, 2009; Böttcher, 2010).  
Analüüsitud meeshüppajate toefaasi lõpus määratud kiirus võrreldes naistega hoojooksu 
viimasel sammul oli statistiliselt olulisel määral suurem (p<0,05). Statistiliselt oluline 
erinevus (p<0,05) tuli esile ka lennufaasi horisontaalsele kiirusele mees- ja naishüppajate 
viimases sammus ning kõrgema tasemega meeshüppajate (M1) puhul võrreldes madalama 
tasemega hüppajatega (M2).  
Madalama ja kõrgema tasemega meeskõrgushüppajate vaheline erinevus tulid välja hoojooksu 
viimase sammu erinevatel faasidel määratud horisontaalse kiiruse näitajate osas, kus 
madalama tasemega sportlased näitasid statistilselt oluliselt väiksemaid kiiruseid (p<0,05). 
Kuna antud parameeter oli kõrgushüppe tulemuse seisukohast määravat rolli omavate KRK 
trajektoori maksimaalse kõrguse (h3), KRK tõusukõrguse (h2) ja ka äratõukefaasi lõpuosa 
KRK vertikaalse kiiruse (Vvert_TO) vahel nii käesoleva uurimuse kui ka teiste uuringute 
kohasel statistiliselt väga kõrges positiivses korrelatsioonis (p<0,001), siis peakski antud 
näitaja suurendamine olema üks perspektiivseid soorituse parandamise viise. Sama kehtib ka 
madalama tasemega naiskõrgushüppajate kohta. 
 
Vertikaalse kiiruse näitajad 
Vertikaalse kiiruse näitajatest on käesoleva töö tulemuste kohaselt kõrgushüppel KRK 
trajektoori maksimaalse kõrgusega kõige suuremas positiivses korrelatsioonis KRK 
vertikaalne kiirus äratõukefaasi lõpus (r=0,63; p<0,001). Käesolevat näitajat loetaksegi 
erinevate uurimuste kohasel üheks olulisemaks kõrgushüppe tulemust määravaks 
parameetriks. Suurimaks KRK vertikaalse kiiruse näitajaks äratõukefaasi lõpus registreeriti 
meeshüppajatel 4,33 m/s ja naishüppajatel 4,03 m/s. Mõlemad näitajad kuuluvad maailma 
tipphüppajatega võrreldavasse klassi. 
 
Äratõukekaugus latist 
Äratõukekaugus latist oleneb eelkõige hoojooksul tekitatud horisontaalsest kiirusest, mistõttu 
oli ka käesoleva uurimuse kohaselt meeskõrgushüppajate äratõukekaugus latist ligi 26% 
kaugemal (p<0,05). Nii mees- kui ka naiskõrgushüppajate keskmine äratõukekaugus latist 
(meestel 0,97 ± 0,18 m; naistel 0,71 ± 0,12 m) on eelnevate uurimustega võrreldavas suuruses 
ning olulist statistilist erinevust ei esine. 
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Ülakeha nurganäitajad äratõukel 
Ülakeha nurganäitajate osas ei leitud gruppide vahel mingeid erinevusi ning võib järeldada, et 
antud näitaja on enamikel hüppajatel suhteliselt sarnases vahemikus, kuna ka antud uuring ei 
näidanud mingeid statistilisi erinevusi hüppajate ülakeha nurganäitajate suhtes äratõuke 
alguses ja lõpus. 
 
Amortisatsiooni nurganäitajad 
Põlveliigeses tekkiva nurganäitajad olid samuti võrreldes eelnevate uuringutega sarnases 
vahemikus. Mainitud näitaja puhul esines käesolevas uuringus meeste ja naiste vahel 
statistiliselt oluline erinevus (p<0,05), kus naistel registreeriti 3% võrra suurem minimaalne 
põlveliigesenurk. 
 
Äratõukenurk, väljalennunurk ja äratõukeaeg 
Äratõuke alguses KRK ja tõukejalga läbiva sirge ning horisontaaltasapinna vahelise nurgaga 
määratava äratõukenurga ning äratõuke lõpus KRK kiirusvektori sihiga määratav 
väljalennunurga puhul ei leitud mingeid statistilisi erinevusi ning nad paiknesid seniste 
uurimustega võrreldavates vahemikes. Meeskõrgushüppajatel registreeriti keskmiselt 64,6 ± 
2,7º, naissportlastel 66,9 ± 3,6º suurune äratõukenurk ning 44,3 ± 2,5º ja  44,5 ± 3,5º suurune 
väljalennunurk. Äratõukeaja näitajad olid keskmiselt 164 ± 14 ms, mis olid jällegi eelnevate 
uuringutega kooskõlas ja võrreldavas suuruses. 
 
KRK osakõrgused ja äratõuke teepikkus 
Suuremad erinevused tekkisidki just KRK osakõrguste juures, kus meestel registreeriti 
statistiliselt oluline suurem h1, h2 ja  hmax kõrgus. Kõrgushüppe lõpptulemusega suuremat 
positiivset korrelatsiooni omavad h2 ja hmax olid meestel 0,98 ± 0,07 m ja 2,17± 0,08 m ning 
naistel vastavalt 0,77 ± 0,07  ning 1,88 ± 0,06 m. Mõlemad näitajad on samuti võrreldavad 
eelnevate uuringutega. Kõvema tasemega hüppajad näitasid ka vastavates parameetrites 
suuremad väärtusi. Meeste seas registeeriti suurimaks hmax näitajaks 2,35 m ning 
naishüppajate seas 1,99 m. Mainitud suurused on juba rahvusvahelisel tasemel olulised 
näitajad ning eeldavad ka vastaval tasemel tulemusi. Osakõrgused h0 ja h3 ei olnud gruppide 
vahel statistiliselt oluliselt erinevad ning olid eelnevate kõrgushüppe biomehaanilsite 
uuringutega sarnaste väärtustega. 
Äratõuke teepikkuse näitajad püsisid samuti eelnevate uuringute piires. Meeskõrgushüppajatel 
määrati keskmiseks äratõuke teepikkuseks 40,7 ± 3,7 cm ja naistel 36,3 ± 3,3 cm, mis loeti ka  
statistiliselt oluliseks erinevuseks (p<0,05). 
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Lati ületamise karakteristikud 
Lati ületamise iseloomustamiseks määratud karakteristikutes ei esinenud samuti olulisi 
erinevusi ning suurused olid varem tehtud uuringutega sarnases suuruses. KRK trajektoori 
maksimaalse kõrguse kaugus lati tasapinnast oli keskmiselt -0,24 ± 0,07 m. Lati ületamisel 
tekkiv puusaliigese maksimaalne nurk oli meessportlastel keskmiselt 208,2 ± 13,8º ning 
naissportlastel 206,4 ± 21,1º. 
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VI JÄRELDUSED 
1. Meeskõrgushüppajate KRK horisontaalne kiirus äratõukefaasi alguses on statistiliselt 
tugevas positiivses korrelatsioonis äratõukefaasi lõpul tekkiva KRK vertikaalse 
kiirusega. 
2. Eesti mees- ja naiskõrgushüppajad kaotavad maailma tipphüppajatele eelkõige 
horisontaalses kiiruses hoojooksu viimasel sammul ning äratõukefaasi alguses. 
3. Oluliselt väiksema horisontaalse kiiruse tõttu äratõukefaasi alguses produtseerivad 
Eesti kõrgushüppajad tipphüppajatest märgatavamalt väiksemat vertikaalset kiirust 
äratõuke lõpus. 
4. Märgatavamalt väiksema vertikaalse kiiruse tõttu on madalama tasemega 
meeskõrgushüppajatel KRK trajektoori maksimaalne kõrgus väiksem. 
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3D kinematic videoanalysis of flop technique in different level of high jumpers 
 
Gaspar Epro 
SUMMARY 
The aim of this thesis was to carry out a 3-dimensional kinematic videoanalysis in the high 
jump and to analyse the kinematic parameters in different level of high jumpers. The 
researched sample consisted of 10 female and 14 male high jumpers from different countries. 
A biomechanical analysis was conducted using two cameras operating at a frequency of 210 
Hz (Casio FH-20). The area in front of the landing pit was defined with a Calibration Cube 
measuring 2 x 2 x 2 metres. The kinematic parameters were established using the 3-D 
computer application Kwon3D. The 13-segment model of the body was digitised and defined 
by 16 reference points. Numerical data were smoothed with 2nd level Butterworth Low-Pass 
Filter with cut-off frequency at 6 Hz. Segment parameters of Zatsiorsky were used to 
determine the body COM. 
Different kinematic data from the run-up phase, take-off phase and the bar clearence were 
calculated using the 3-D computer application Kwon3D. Differences in the kinematic data  
between male and female, higher level and lower level athletes were calculated.  
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Lisa 1. 1991. aasta Tokyo MM-i kõrgushüppe finalistide hoojooksu ülesehitus koos erinevate 
oluliste biomehaaniliste karakteristikutega (Iiboshi, 1993). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ruutude mõõtmed: 2 x 
2 m. 
 
r – raadius (m) 
f – hoojooksu suuna ja 
lati vaheline nurk 
äratõukel (°) 
v – hor. kiirus äratõuke 
lõpus (m/s) 
p – KRK liikumis- 
suuna ja lati vaheline 
nurk äratõukel (°) 
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Lisa 2. Tabel 6. Erinevate aastate maailmameistrivõistluste biomehaaniliste uuringute andmed 
meeskõrgushüppajatest (Ае jt., 2008; Isolehto jt., 2007; Müller, Hommel, 1997; Brüggemann, 
Loch, 1991; Böttcher, 2009). 
  KRK liikumise kiirus (m/s) 
Tulemus Horisontaalne Vertikaalne 
(m) Äratõuke Äratõuke Äratõuke Äratõuke 
Sportlane 
  algus lõpp algus lõpp 
Väljalennu nurk (°)
2009. a Berliini MM  
Yaroslav Rybakov 2,32 7,07 - - - 47,40 
Kyriakos Iannou 2,32 7,59 - - - 43,60 
Sylwester Bednarek 2,32 7,97 - - - 45,00 
2007. a Osaka MM 
Donald Thomas 2,35 7,87 3,82 -0,11 4,64 50,90 
Yaroslav Rybakov 2,35 7,57 3,66 -0,10 4,45 50,60 
Kyriakos Ioannou 2,35 7,61 3,80 0,09 4,38 49,00 
2005. a Helsingi MM 
Yuriy Krymarenko  2,32 7,99 4,35 -0,45 4,61 51,68 
Victor Moya 2,29 7,36 3,75 -0,34 4,39 50,55 
Yaroslav Rybakov 2,29 7,59 4,31 -0,45 4,18 51,87 
Mark Boswell 2,29 7,87 4,42 -0,20 4,32 51,37 
Jaroslav Baba 2,29 7,28 3,27 -0,36 4,25 46,67 
Nicola Ciotti 2,29 8,03 4,35 -0,48 4,40 50,07 
Stefan Holm 2,29 8,11 4,73 -0,07 4,51 53,18 
Vyacheslav Voronin 2,29 7,31 3,75 -0,20 4,23 49,92 
Dracutin Topic 2,25 8,29 4,83 -0,64 4,36 51,54 
Kyriakos Iannou 2,25 7,67 4,83 -0,17 4,26 56,34 
Oskari Frösen 2,20 7,55 3,96 -0,24 4,12 48,91 
Matt Hemingway 2,20 8,10 4,62 -0,40 4,18 50,23 
Andriy Sokolovskyy 2,20 7,99 4,83 -0,32 4,06 52,10 
1997. a Ateena MM 
Javier Sotomayor 2,37 8,04 3,58 - 4,80 53,00 
Tim Forsyth 2,35 6,94 4,08 - 4,45 47,00 
Artur Partyka 2,35 7,39 4,20 - 4,56 47,00 
Steinar Hoen 2,32 7,32 3,71 - 4,63 51,00 
Dalton Grant 2,32 7,32 4,07 - 4,52 48,00 
Lambros Papakostas 2,32 7,36 3,87 - 4,60 50,00 
1991. a Tokyo MM 
Charles Austin 2,38 7,30 - - 4,38 - 
Javier Sotomayor 2,36 7,20 - - 4,39 - 
Hollis Conway 2,36 7,00 - - 4,52 - 
Dalton Grant 2,36 6,70 - - 4,43 - 
Marino Drake 2,34 6,80 - - 4,47 - 
Troy Kemp 2,34 7,00 - - 4,41 - 
Patrik Sjöberg 2,31 7,00 - - 4,06 - 
Rick Noji 2,28 7,10 - - 4,41 - 
Dragutin Topic 2,28 7,20 - - 4,27 - 
Arturo Ortiz 2,28 7,10 - - 4,50 - 
1986. aasta Ateena Juunioride MM 
Javier Sotomayor 2,25 8,20 3,6 0 4,70 52,00 
Hollis Conway 2,22 7,60 3,7 0,2 4,50 50,60 
Thomas Müller 2,22 6,80 3,8 0,2 4,20 47,40 
V. Golushko 2,19 8,00 4,1 0,2 4,30 45,80 
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Lisa 3. Tabel 7. Erinevate aastate maailmameistrivõistluste biomehaaniliste uuringute andmed 
naiskõrgushüppajatest (Brüggemann, Loch, 1991; Ritzdorf et al., 1987; Böttcher, 2009). 
 
 
  KRK liikumise kiirus (m/s) 
Tulemus Horisontaalne Vertikaalne 
(m) Äratõuke Äratõuke Äratõuke Äratõuke 
Sportlane 
  algus lõpp algus lõpp 
Väljalennu nurk (°) 
2009. a Berliini MM  
Blanka Vlasic 2,04 6,95 - - - 45,30 
Anna Chicherova 2,02 6,92 - - - 45,30 
1991. a Tokyo MM  
Heike Henkel 2,05 7,10 - - 3,81 - 
Yelena Yelesina 1,98 6,50 - - 3,78 - 
Inga Babakova 1,96 7,00 - - 3,52 - 
Beata Holub 1,96 6,10 - - 3,28 - 
Birgit Kähler 1,93 7,30 - - 3,71 - 
Stefka Kostadinova 1,93 6,50 - - 3,52 - 
Tamara Bykova 1,93 6,20 - - 3,57 - 
Judit Kovacs 1,90 5,90 - - 3,52 - 
1987. a Rooma MM 
Stefka Kostadinova 1,99 - - - 4,27 - 
 2,02 - - - 4,26 - 
 2,04 - - - 4,42 - 
 2,06 - - - 4,37 - 
 2,06 - - - 4,31 - 
 2,09 - - - 4,23 - 
 2,09 - - - 4,34 - 
1988. a Soul’i OM 
Stefka Kostadinova 1,99 - - - 4,46 - 
 2,01 - - - 4,10 - 
 2,03 - - - 4,43 - 
1986. aasta Ateena Juunioride MM 
Karen Scholz 1,92 6,80 3,90 0,1 3,90 45,10 
Galina Astafel  1,90 5,90 4,00 0,2 3,90 44,60 
Yelena Obukhova 1,88 6,60 3,20 -0,2 3,60 48,60 
Barnetson, J. 1,86 6,90 3,70 0 3,90 46,10 
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Lisa 4.  
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Lisa 5. 
 
 
Joonis 44. Uuringus kasutatud kalibratsiooniobjekt (2 x 2 x 2 m mõõtmetega kuup). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
